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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo modelar la distribución potencial actual y futura de 

la especie de maíz chulpi (Zea mays) en la Provincia de Cotopaxi con la ayuda del programa 

MaxEnt se pudo determinar las áreas con probabilidades de adaptación de la especie. Para ello se 

utilizó el método de modelación de distribución de máxima entropía (MaxEnt) versión 3.4.1 se 

trabajó con 44 registros de presencia de maíz chulpi y variables bioclimáticas descargadas de la 

plataforma de WorldClim de estas variables se escogió ocho realizando la correlación de Pearson 

en el programa estadístico SPSS, para la proyección futura se utilizó variables bioclimáticas en dos 

horizontes de tiempo: año 2050 y 2080 utilizando los modelos de circulación global CCCMA- 

cgcm3_1t47 y CSIRO-mk3_5 bajo los escenarios A2 y B1. Lo que se obtuvo modelos de 

distribución potencial actual y futuro con un índice de confiabilidad apropiado de AUC (área bajo 

la curva) de 0.970, se realizó 10 réplicas mediante el tipo de ejecución de Bootstrap con prueba al 

azar del 25% y con 500 interacciones, lo que además se pudo determinar las variables con mayor 

aporte al modelo para la determinación de la adaptación de la especie las cuales fueron: Bio2 el 

rango de temperatura y Bio15 estacionalidad de precipitación. De esta manera se identificó que las 

áreas con mayores probabilidades de que la especie se adapte a las condiciones ambientales están 

en las zonas rurales de las Parroquias Mulalo, Joseguango Bajo, Tanicuchi y Guaytacama, también 

se determinó que los Cantones Pujilí y Sigchos tienen probabilidades muy bajas de adaptación. Los 

resultados de este modelo ayudaran con estrategias de adaptación contra el cambio climático para 

maíz chulpi en las zonas rurales de la Provincia de Cotopaxi, de tal forma que se busque estrategias 

y buenas prácticas agrícolas que contribuyen a reducir los impactos de cambio climático sobre la 

producción. 

  

Palabras clave: Cambio climático, Distribución potencial, MaxEnt, Modelos de circulación 

global, Variables bioclimáticas. 



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI 

xi 

 

 

 

AGRICULTURAL SCIENCES AND NATURAL RESOURCES SCHOOL 
 

THEME: "MODELING OF ECOLOGICAL NICHES UNDER TWO CLIMATE CHANGE 

SCENARIOS FOR CHULPI CORN (Zea mays) IN THE PROVINCE OF COTOPAXI, IN THE 

PERIOD 2019-2020” 
 

Author: Erika Alexandra Chimborazo Taipicaña 
 

ABSTRACT 

The main aim of this research project was to model the current and future potential distribution of 

the chulpi corn kind (Zea mays) in the Cotopaxi Province, with the help of the MaxEnt program, it 

was possible to determine the areas with probabilities of adaptation of the species. For this, the 

maximum entropy distribution modeling method (MaxEnt) version 3.4.1 was used, it was worked 

with 44 records of the presence of chulpi corn and bioclimatic variables downloaded from the 

WorldClim platform of these variables, eight were chosen by performing the Pearson correlation 

In the SPSS statistical program, for the future projection bioclimatic variables were used in two 

time horizons: year 2050 and 2080 using the global circulation models CCCMA-cgcm3_1t47 and 

CSIRO-mk3_5 under scenarios A2 and B1. What was obtained models of current and future 

potential distribution with an appropriate reliability index of AUC (area under the curve) of 0.970, 

10 replications were made using the Bootstrap type of execution with a random test of 25% and 

with 500 interactions, which also could determine the variables with the greatest contribution to 

the model for the determination of the adaptation of the species which were: Bio2 the temperature 

range and Bio15 precipitation seasonality. In this way, it was identified that the areas with the 

greatest probability that the species adapts to environmental conditions are in the rural areas of the 

Mulalo, Joseguango Bajo, Tanicuchi and Guaytacama parishes, it was also determined that the 

Pujilí and Sigchos Cantons have very low adaptation probabilities. The results of this model will 

help with adaptation strategies against climate change for chulpi corn in rural areas of the Cotopaxi 

Province, in such a way as to seek strategies and good agricultural practices that contribute to 

reducing the impacts of climate change on production. 

  

Keywords: Climate change, Potential distribution, MaxEnt, Global circulation models, 

Bioclimatic variables. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 

1.1.Título del Proyecto: 

Modelación de nichos ecológicos bajo dos escenarios de cambio climático para maíz chulpi (Zea 

mays) en la Provincia de Cotopaxi, en el periodo 2019-2020 

 
1.2. Fecha de inicio: Septiembre del 2019 

 
1.3. Fecha de finalización: Agosto del 2020 

 
1.4. Lugar de ejecución: Provincia de Cotopaxi zona 3 

 
1.5. Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales 

 
1.6. Carrera que auspicia: Carrera de Ingeniería en Medio Ambiente 

 
1.7. Proyecto de investigación vinculado: Proyecto Granos Andinos 

 
1.8. Equipo de Trabajo: 

 

Nombres de equipo de investigadores: Erika Alexandra Chimborazo Taipicaña 

Tutor de Titulación: Ing. Marco Rivera 

Lector 1: M.Sc. Patricio Clavijo Cevallos 

Lector 2: Ing. Vinicio Mogro 

Lector 3: Mgs. Jaime Lema 

 
1.9. Área de Conocimiento: Ciencias, protección del medio ambiente 

 
1.10. Línea de investigación: Análisis, conservación y aprovechamiento de la biodiversidad local 

 
1.11. Sub líneas de investigación de la Carrera: Manejo y conservación de la biodiversidad 

 
1.12. Línea de vinculación: Gestión de recursos naturales. Biodiversidad, biotecnología y genética 

para el desarrollo humano y social 
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2. INTRODUCCIÓN 

 
El maíz es un cereal de la familia gramíneas reconocido por su forma alargada, siendo 

este el cultivo el de mayor importancia en el sector agrícola de la provincia de Cotopaxi, según él 

(CNA, 2000). Es importante por su economía y uso alimentario, además de ser considerado un 

generador de vida, lo que lo convierte en un elemento fundamental para nuestras vidas desde la 

época de nuestros ancestros. 

El presente estudio permitió identificar áreas de cultivo propicias para el desarrollo del 

maíz, con el uso de herramientas de Sistema de información Geográfica (SIG) y modelación 

como MaxEnt, e información bioclimática a nivel regional, las que en conjunto se utilizan cada 

vez más para temas como conservación ambiental y restauración. 

 

La modelación de nichos ecológicos bajo los escenarios y datos climáticos 

intergubernamentales permitió conocer en qué zonas de la Provincia de Cotopaxi 

se encuentran los cultivos afectados por el cambio climático, y cuáles son las áreas 

de futura afectación por los cambios que sufre el planeta en los factores 

atmosféricos (Sánchez, 2018, pág. 10). 

 

El objetivo principal del estudio fue modelar los nichos ecológicos bajo dos escenarios de 

cambio climático para el maíz chulpi en la Provincia de Cotopaxi ya que en esta zona de 

producción del cereal se ve afectada por los cambios drásticos en variables ambientales como la 

temperatura y precipitación. “Por ello se realizaron modelos de nicho ecológico con el algoritmo 

MaxEnt basado en la máxima entropía para la especie” (Quirós et al., 2017, pág.6). 

Se gestionaron datos de información geográfica, generando modelos de cambio 

climático, mientras que con MaxEnt se realizó un análisis predictivo del tiempo a 

2050 y 2080 (utilizando capas de información del clima global del portal web 

Worldclim), basándose en dos modelos: CCCMA y CSIRO con escenarios A2 y 

B1. Adicionalmente a esto y para que el modelo sea consistente se utilizó 

información ambiental y datos de presencia de la especie, lo que requirió 

identificar los factores ambientales que determinan la distribución potencial y 

elaborar un perfil bioclimático de la especie (Navarrete, 2019, pág. 19). 
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De acuerdo con Leal los modelos de distribución potencial representan un nicho 

fundamental de la especie que consiste en un conjunto de condiciones que le permiten sobrevivir. 

Dicho de otra manera, estos modelos se relacionan con un conjunto de variables ambientales con 

datos de presencia de la especie en una determinada área, los cuales predicen el ambiente 

favorable para el desarrollo de la especie. 

La metodología utilizada en la investigación se basa en el registro de presencia de 

datos climáticos y de la especie, los cueles ingresan a un algoritmo que identifican 

las condiciones ambientales favorables (o no favorables) para la supervivencia de 

la especie de maíz chulpi Zea mays (2012, pág.8). 

 

3. JUSTIFICACIÓN 

 
Actualmente el cambio climático está ocasionando el deterioro del ambiente, en especial 

en el sector agrícola del país, por lo que, constituye un riesgo en la seguridad alimentaria de los 

habitantes. Con la presencia del cambio climático se reporta un aumento de temperaturas, 

disminución de precipitaciones, sequias, heladas y granizadas que afectan directamente en la 

producción agrícola. El maíz es cultivado por agricultores en toda la sierra ecuatoriana, pero los 

cambios climáticos están incidiendo en la baja producción y en ocasiones la perdida de cultivos, es 

por ello que es importante que, mediante la modelación o el diseño de mapas, se trate de conocer 

cómo esta especie se adapta al cambio climático y como podrían desaparecer o aumentar las áreas 

de producción de este cereal. 

 

El modelo de distribución potencial, es importante ya que permite identificar las áreas con 

presencia de temperaturas y precipitaciones extremas; la recopilación de coordenadas y variables 

climáticas, permiten la predicción de eventos climáticos a futuro, para contrarrestar el deterioro de 

los cultivos y de la producción en general. Siendo los beneficiarios directos de esta investigación 

los agricultores, ya que se puede dar a conocer los resultados generados, para que tengan una mejor 

planificación al momento de la siembra del maíz eligiendo las áreas donde son adecuadas e idóneas 

para que se adapte el cultivo de la misma manera se puede concientizar a las personas realizando 

buenas prácticas agrícolas. Además, junto a la academia se podrían replicar este tipo de estudios 

de modelamiento para dar a los campesinos herramientas técnicas que ayuden a tecnificar su 

producción sin dejar de lado los valores y técnicas ancestrales. 
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4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

 
Tabla 1: Beneficiarios 

 

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS 

Agricultores de la Provincia de Cotopaxi 

Hombres=26.851 

Mujeres=25.126 

 
Total=51.977 

 
Ministerio del Ambiente 

Agrocalidad 

Ministerio de Agricultura y Ganadería 

 
Fuente: (INEC, 2010) 

 
5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
El cambio climático ha causado impactos en los sistemas naturales y humanos en todo 

nuestro país y el mundo, por lo que, los seres vivos presentan diferentes respuestas de adaptación 

ante los cambios en las condiciones climáticas y ambientales, que pueden ser perjudiciales a los 

cultivos de maíz en la provincia de Cotopaxi y para la conservación de los ecosistemas. 

 

Según Castaño (2002), “el cambio climático afecta con mayor fuerza a los diferentes 

cultivos que existe en la provincia de Cotopaxi y consecuentemente a los pequeños ecosistemas 

como los páramos”. (pág.13) 

 

El modelado de nicho ecológico con lleva a la generación de mapas de distribución 

geográfica potencial de maíz, por lo que, puede resultar útil en determinar la distribución futura de 

plagas y como éstas podrían extender su impacto a zonas no atacadas actualmente bajo cambios 

ambientales específicos. 

 

Cuando el terreno o las condiciones de suelo no permiten migrar altitudinalmente a las 

especies de maíz, se considera que el espacio es igual de vulnerable que una isla pequeña, es por 

ello que el modelado de cambio climático fundamenta nichos ecológicos con dos escenarios y se 

ha convertido en la principal herramienta para intentar predecir la futura afectación de los cultivos 

de maíz por cambios ambientales. 



5 
 

 

 

 

 

6. OBJETIVOS 

6.1.Objetivo general 

 Modelar nichos ecológicos para dos escenarios de cambio climático para maíz 

chulpi (Zea mays) en la Provincia de Cotopaxi, en el periodo 2020. 

 
6.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar las zonas actuales del cultivo de maíz chulpi (Zea mays) mediante 

puntos de muestreo y puntos de presencia.

 Diseñar modelos de distribución de nichos ecológicos para los dos escenarios de 

cambio climático.

 Generar mapas de distribuciones potencial actuales y futuras bajo dos escenarios de 

cambio climático para maíz chulpi (Zea mays).

 

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS 

 

Tabla 2: Actividades en relación a los objetivos específicos 

 

Objetivos específicos Actividad Resultado Medio de 

verificación 

- Determinar las zonas 

actuales del cultivo de 

maíz chulpi (Zea mays) 

mediante puntos de 

muestreo y puntos de 

presencia. 

Revisión de reportes 

en las pág. Web. 

Recopilar puntos de 

muestreo, de 

diferentes fuentes, 

públicas o privadas. 

 

 

 
 

Base de datos 

 

 

 
 

Documentos 

 

-   Diseñar   modelos de 

distribución de nichos 

ecológicos  para  los dos 

 
Analizar las capas 

bioclimáticas. 

 
Expediciones 

estadísticas. 

 
Fotos 

 
Corrida de datos 
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escenarios   de cambio 

climático. 

 

Obtener capas 

bioclimáticas. 

 

Recortar capas 

 

Mapas de 

predicción 

 

 

- Generar mapas de 
 
Comparar los 

modelos CCCMA Y 

CSIRO, entre los dos 

escenarios 

climáticos: A2 y B1 

  

distribuciones potencial Identificación de  

actuales  y  futuras bajo 

dos escenarios de 

las áreas 

afectadas por el 

 

Mapas 

cambio climático para cambio climático.  

maíz chulpi (Zea mays).   

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

 
8.1. El maíz y características del maíz (Zea mays) 

 

El maíz es una planta originaria del continente americano, se desconoce 

exactamente su origen y el tiempo que lleva de existir, pero han establecido como 

posible lugar un pequeño valle del estado de puebla México, sin embargo, Grupo 

semillas aseguran que su origen es en México hace unos 7000 años (2012, pág. 2). 

En Ecuador los cultivos de maíz se desarrollaron hace 6500 años, ya que 

investigaciones realizadas a partir de fitolitos en muestras de tierras, revelan que 

en la Península de Santa Elena los antiguos habitantes ya empezaron a cultivar, de 

tal forma convirtiéndose en un alimento que contiene muchos carbohidratos y por 

su extrema adaptabilidad se ha convertido en el alimento de más producción a 

nivel mundial (Yánez, 2010, pág. 4). 

Comúnmente se denomina maíz, por ser una palabra de origen indígena pero su 

nombre científico es (Zea mays). Es cultivado ampliamente en todo el continente 

americano y es estados unidos quien tiene la producción más grande y lo ha 

industrializado en formas por diversas (Ejemplode.com, 2013, pág. 1). 
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Cabrerizo (2006), “señala que el maíz puede dividirse en varios tipos (razas o grupos), en 

función de calidad, cantidad y patrón de composición del endospermo. Estos son: el maíz 

dentado, dulce, palomero entre otros”. (pág.26) 

8.2. Botánica del maíz (Zea mays) 

 

Según Maroto (1998), el maíz presenta las siguientes características botánicas: 

 
Raíces: Su misión es aportar un perfecto anclaje a la planta. En algunos casos 

sobre salen unos nudos de las raíces a nivel del suelo y suele ocurrir en aquellas 

raíces secundarias. 

Tallo: Es en forma de caña y macizo en su interior, tiene una longitud elevada que 

puede alcanzar a una altura de 4 metros, además es robusto y no presenta 

ramificaciones. 

Hojas: Son largas y de gran tamaño se encuentran abrazado al tallo y con 

presencia de velocidad en el haz, además los extremos de las hojas son muy 

afilados y cortantes. 

Grano: La cubierta de la semilla se llama pericarpio, es dura, por debajo se 

encuentra la capa de aleurona que le da color al grano, que puede ser (blanco, 

amarillo, morado), contiene proteínas y en su interior se halla en endospermo con 

el 85-90 % del peso del grano. (pág.17) 

8.3. Clasificación taxonómica del maíz 

 

De acuerdo con la clasificación efectuada por el OECD (Organización para la 

cooperación económica y el desarrollo), en la clasificación para el maíz del hemisferio (11), los 

géneros Zea y Tripsacum son incluidos en la tribu Maydeae. 

 

El maíz (Zea mays), es uno de los granos alimenticios más antiguos que se 

conocen. Pertenece a la familia de las Poáceas (Gramíneas), tribu Maydeas, y es la 

única especie cultivada de este género. Otras especies del género Zea, 

comúnmente llamadas teocintle y las del género Tripsacum, conocidas como 
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arrocillo o maicillo, son formas salvajes parientes del (Zea Mays) (Rodobaldo, 

2009, pág. 16) 

 

Tabla 3: Clasificación taxonómica del maíz 

 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Liliopsida 

Orden: Poales 

Familia: Poaceae 

Nombre común: Maíz 

Nombre científico: Zea mays 

 

Fuente: (Piñeiro, 2004) 

 
8.4. Descripción del Orden Poales 

 

El orden Poales se caracteriza por: 

 

 “Presentar plantas un tanto leñosas (carrizo). 

 Las hojas son planas, raramente de sección triangular. 

 Semillas con embrión cilíndrico y delgado rodeado por un endospermo y un perisperma 

delgado. 

 Además, las Poales presentan un tipo único de fruto seco” (Guevara & de Rojas, 2004, pág. 

43). 

8.5. Nicho ecológico 

 

Silva & Berovides (1989). Indican que el nicho ecológico es la posición de un organismo 

dentro de su comunidad y ecosistema resultante de las adaptaciones estructurales. 

 

Recalcó que el nicho es la función de la especie en la comunidad, determinada por 

los requerimientos de la especie para reproducirse y sobrevivir. Donde cada 

dimensión del nicho representa una variable ambiental importante para la 

supervivencia de la especie (pág.33). 
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“Esta definición se apoya intencionalmente en las influencias del ambiente sobre la 

aptitud de organismos, desconociendo los cambios que estos a su vez provocaban sobre el medio, 

utilizaron esta definición para desarrollar lo que ahora se denomina teoría del nicho”. (Leibold & 

Geddes, 2005, pág. 21) 

8.6. Cambio climático en el Ecuador 

 

Indudablemente el clima actual se caracteriza por la incertidumbre y la 

variabilidad de los factores meteorológicos. El Panel Intergubernamental del 

Cambio Climático (IPCC) menciona que, a pesar de las incertidumbres científicas 

existentes, hay una señal de la afectación de la actividad del ser humano sobre el 

clima (Cáceres L, 1998) 

Actualmente el cambio climático global ha preocupado a los científicos, ya que se verán 

severamente afectadas la producción agrícola por el incremento de temperaturas y disminución 

en la precipitación. 

A pesar que los efectos de los cambios que existe en el clima sobre la producción 

de los cultivos varían ampliamente de una región a otra, se espera que los cambios 

anticipados tengan grandes efectos principalmente en las zonas tropicales en 

países en vías de desarrollo con regímenes de precipitación naturalmente 

variables. En ese sentido, desde ya somos testigos de los impactos económicos y 

sociales, que serán cada vez más graves, los riesgos en la salud, por lo que cuanto 

más tardemos en actuar, mucho más elevadas serán las inversiones para la 

adaptación al aumento de la temperatura. (Barros, 2004) 

8.6.1. Percepciones que tiene las comunidades agrícolas frente al cambio climático 

 
Los efectos provocados por el cambio climático en la producción agrícola han 

puesto en marcha estrategias de adaptación que permiten utilizar y enfrentar 

irregularidades climáticas, por otro lado, la menos disponibilidad de agua que 

están experimentando y que en alguna media perjudicial el bienestar y los modos 

de vida campesino e indígena (VanderMolen, 2011). 
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El cambio climático generalmente es una causa principal para la pérdida de cosechas de 

maíz, debido a los suelos secos; muchos de los agricultores recurren al agua de regadío con lo cual 

podemos minimizar las perdidas en la producción de maíz, y en algunos sectores donde carecen de 

este recurso la producción es menor o simplemente no llegamos a la etapa de la cosecha, lo cual 

sería un año perdido de producción. 

8.6.2. Plan nacional de adaptación al cambio climático del Ecuador 

 
Los efectos adversos del cambio climático son considerados como amenazas ya que los 

impactos pueden poner en riesgo el desarrollo del país y la integridad a nivel mundial. 

Numerosas especies vegetales y animales debilitadas ya por la contaminación y la perdida de 

hábitat, no sobrevivirían los próximos años al cambio climático. 

Los análisis científicos señalan una tendencia creciente en la frecuencia e 

intensidad de los eventos metodológicos extremos en los últimos cincuenta años y 

se considera probable que las altas temperaturas, olas de calor y fuertes 

precipitaciones, continuaran siendo más frecuentes en el futuro, lo que puede ser 

destrozo para la humanidad (De Cambio Climático, 2006, pág. 1) 

Según Barton una adaptación planificada puede disminuir la vulnerabilidad a los 

impactos y disminuir los costos de que llevan asociados, por otro lado, las 

necesidades de adaptación pueden ser tanto a corto como a largo plazo, se toma en 

cuenta que la adaptación afecta a todos los sectores lo cual debe ser integrada a las 

políticas sectoriales (2009, pág. 21). 

“Las estrategias de mitigación y adaptación deben estar interrelacionadas, la adaptación 

no tendrá sentido si no va acompañada de suficientes medidas de mitigación para asegurar la 

estabilidad de las concentraciones de gas de efecto invernadero” (De Cambio Climático, 2006, 

pág. 1). 

El Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) ha manifestado que el 

calentamiento del planeta es inequívoco, que la influencia humana en el sistema climático es 

entendible, el cual las emisiones de (GDI) son las más altas de la historia. 
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De igual forma el Panel Intergubernamental señala que muchos de los en los 

últimos años la atmosfera y el océano se han calentado, los volúmenes de hielo y 

nieve han reducido y el nivel del mar se ha elevado. El dominio humano es 

indiscutible al tenor de las crecientes concentraciones de gases de efecto 

invernadero en la atmosfera, el forzamiento radiactivo positivo y el calentamiento 

observado, las causas del cambio climático son provocadas por aquellos procesos 

naturales y vinculadas con la actividad humana (Climático, 2018, pág. 7). 

8.7. Modelamiento 

 

Los modelos de distribución de especies es una nueva técnica que permite estudiar 

la distribución de organismos en el espacio, parten de los datos disponibles de 

presencia de las especies mediante diferentes procedimientos matemáticos o 

estadísticos, permiten inferir las zonas potencialmente idóneas para su presencia 

en función de diferentes características ambientales (Rubén, Felicisimo, & Muñoz, 

2012, pág. 34). 

Para generar modelos de distribución se emplea una base de datos de sitios 

asignados, para lo cual justamente MaxEnt sirve para evaluar los aspectos que se 

vinculan y manifiestan ambiental y espacialmente. El resultado se expresa en el 

espacio geográfico como mapas digitales que representa la idoneidad del habitad o 

la probabilidad de presencia de la especie desde el punto de vista biológico, en 

general cualquier variable ambiental (Politis, et al., 2018, pág. 23). 

Según esta definición hay cinco elementos a destacar en cualquier modelo de 

distribución de especies. Registros de presencia de la especie, variables 

ambientales almacenadas como mapas, un algoritmo que analiza la relación entre 

ambas entradas, un modelo definido en el espacio ecológico, y la representación 

geográfica del resultado en forma de mapa (Lopez, 2012, pág. 6) 
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8.8. Sistema de información geográfica 

 

Un sistema de información geográfico (SIG) particulariza un conjunto de 

procedimientos sobre una base de datos no grafica o descriptiva de objetos del 

mundo real que tienen una representación gráfica y que son susceptibles de algún 

tipo de medición respecto a su tamaño y dimensión relativa a la superficie de la 

tierra (Lara, 2006, pág. 16) 

La gran ventaja de los SIGs es que pueden relacionar las distintas capas entre sí, lo 

que concede a estos sistemas unas especulares capacidades de análisis, pudiendo 

responder a peticiones complejas y por ello generar mapas derivados que pueden 

representar situaciones reales o escenarios hipotéticos o simulados de gran utilidad 

(Cebrián, 1988, pág. 9). 

 QGIS 

 
Es un Sistema de Información Geográfica (SIG) de código abierto el cual soporta 

numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos ráster y bases de datos 

que se trabaja con información espacial, se puede abrir mapas digitales, crear nueva 

información para añadir a un mapa, modelos, ubicación de lugares en el espacio 

puede ser país, Cantón, Parroquia, según el shapefile que tiene documentos en 

polígonos, puntos o líneas adicional tablas con cualidades, siendo el inicio y apoyo 

para la ejecución del sistema de información. (Qgis, 2015, pág. 27) 

“QGIS facilita una creciente gama de capacidades a través de sus funciones primordiales y 

complementos, que puede representar, editar, analizar datos y diseñar mapas imprimibles” (Sutton, 

2012, pág. 3). 

8.9. MaxEnt 

 

Es un método que emplea el principio de la máxima entropía. Actualmente es uno de los 

programas empleados para modelar distribuciones de especies a partir de registros, utilizando 

archivos cartográficos en un formato y características específicas. 

 

El algoritmo busca acoger la distribución que más se acerque a la 

homogeneidad restringiendo la información biológica y condiciones ambientales 
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del área de estudio. El algoritmo calcula la distribución geográfica en posibilidad 

de modelizar situaciones futuras con muestras de datos parciales o incompletos 

(Elith J. P., 2011, pág. 7). El resultado es un mapa en el que cada celda posee un 

valor de probabilidad que oscila entre 0 y 100, el cual expresa el valor de 

idoneidad del hábitat para la especie en función de las variables ambientales. 

Este método puede utilizar variables cualitativas otorgando a cada valor de las variables un 

peso relativo al número total de puntos de presencia que contiene. 

Las ventajas que MaxEnt ofrece sobre otros programas similares son: solo 

requiere datos de presencia de las especies, utiliza datos categóricos y continuos, 

incorpora interacciones entre variables y permite interpretar cada variable de 

acuerdo con su importancia para determinar la distribución. Sin embargo, no toma 

en cuenta los factores bióticos y abióticos al modelar los datos. (Merow, Smith, & 

Silander, 2013, pág. 14) 

 Aplicaciones de modelos de distribución de especies utilizando el programa MaxEnt 

 
Los modelos de distribución de especies indican la idoneidad del hábitat para el desarrollo 

de poblaciones de una especie concreta o de una comunidad, calculada a partir de observaciones 

de campo y una serie de variables ambientales que actúan como predictores. 

La expresión de esta idoneidad de hábitat puede ser binaria, otorgando valor 1 a 

áreas idóneas y 0 a áreas no idóneas, o continua, según un rango de valores que 

clasifican el territorio de menor a mayor grado de idoneidad. En la construcción de 

estos modelos resultan críticos una serie de factores que afectan en gran medida a 

la precisión del resultado final. (Benito & Peñas, 2007, pág. 18) 

 Limitantes del Modelo MaxEnt 

 
Las relaciones bióticas responden a la distribución de las especies a procesos 

complejos donde las relaciones bióticas tienen una gran influencia, ausencia del 

componente espacial en el proceso, no se tiene en cuenta las relaciones espaciales 

entres los puntos a partir de los cuales derivan, la ausencia del componente 

temporal en el proceso y los modelos de distribución de especies son fotografías 
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fijas de un instante y no reflejan ningún proceso histórico (Morales, 2012, pág. 

46). 

8.10. Registros de presencia 

 

“Los registros de presencia proporcionan información de la distribución conocida de la 

especie en un lugar determinado y en una fecha concreta, donde esta ha sido observada y de tal 

manera denominados como datos biológicos” (Pineda & Malagamba, 2009, pág. 5). 

La forma más básica de obtener los datos de presencia, es generando la 

información en terreno mediante GPS u otros tipos de herramienta. También se 

pueden recopilar información de forma indirecta mediante el uso de bases de datos 

de libre acceso, que cada vez adquieren mayor importancia. Según Castillo 

Existen técnicas de modelación que fusionan a las ausencias, lo cual permite una 

mejor discriminación de las variables descriptoras y por lo tanto un mejor ajuste 

final del modelo (2011, pág. 26). 

8.11. Variables Ambientales 

 

Hay que elegir un numero de variables adecuado y que releven la información más 

importante de la entidad natural analizada, es quizás el paso más crítico en el 

proceso de los modelos de distribución. El resultado final está completamente 

determinado por esta elección de las variables que se deben utilizar depende del 

tipo de especie que se esté analizando y de los objetivos que busca la 

identificación y caracterización del espacio ambiental donde se distribuye 

(Castillo, 2011, pág. 22). 

 WorldClim 

 
Es un portal web abierto al público que reúne conjuntos de datos climáticos a nivel 

mundial de alta resolución espacial de 1 km² aproximadamente en la línea del 

Ecuador. Estos datos pueden ser utilizados para crear mapas y modelar con 

Sistemas de Información Geográfica (SIG) tales como QGIS, DIVA entre otros 

programas. Todos los datos se encuentran en el sistema de coordenadas WGS 84. 

(Centroclima, 2020, pág. 2). 
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(Marchi et al.,2019) mencionan que, para la precipitación y temperatura, 

WorldClim ofrece datos en promedio, máximo y mínimo. Es importante 

mencionar que, para las variables de temperatura, los valores se encuentran en 

grados Celsius multiplicados por 10, esto con el objetivo de evitar el uso decimal 

para crear archivos en formato Float y así ocupen menos espacio de 

almacenamiento. Los datos originales son de 30 segundos de resolución y la 

demás información fue derivada de ciertos datos (pág. 29). 

Las variables bioclimáticas presentes en WorldClim: 

 

 BIO1 = Temperatura media anual 

 BIO2 = Rango diurno Medio (Promedio mensual (temperatura máxima – temperatura 

mínima)) 

 BIO3 = Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (x 100) 

 BIO4 = Estacionalidad de temperatura (desviación estándar x 100) 

 BIO5 = Temperatura máxima del mes más cálido 

 BIO6 = Temperatura mínima del mes más frio 

 BIO7 = Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 

 BIO8 = Temperatura media del trimestre más húmedo 

 BIO9 = Temperatura media del trimestre más seco 

 BIO10 = Temperatura media del trimestre más cálido 

 BIO11 = Temperatura media del trimestre más frio 

 BIO12 = Precipitación anual 

 BIO13 = Precipitación del mes más húmedo 

 BIO14 = Precipitación del mes más seco 

 BIO15 = Estacionalidad de precipitación (Coeficiente de variación) 

 BIO16 = Precipitación del trimestre más húmedo 

 BIO17 = Precipitación del trimestre más seco 

 BIO18 = Precipitación del trimestre más cálido 

 BIO19 = Precipitación del trimestre más frio 

 
(Alonso, Estrada, & García, 2017, pág. 17) 
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En la base de datos global de superficies climáticas WorldClim contiene las 19 

variables bioclimáticas Varela et al.(2015) siendo ampliamente utilizadas por la 

facilidad de su obtención, libre acceso y de uso, las cuales pueden ser 

discriminadas utilizando el coeficiente de Pearson (pág. 21) 

8.12. Coeficientes de correlación de Pearson 

 

El coeficiente de correlación (r) de Pearson mide el grado de asociación lineal 

entre distintas variables, son utilizados ampliamente en varias investigaciones, 

donde se establece similiradidades o disimilaridades entre variables representados 

en dimensiones de menos valor. La técnica de correlación es fundamental en la 

explicación de muchos fenómenos relacionados con el campo biológico. (Restrepo 

& González, 2007, pág. 12) 

Dagnino ( 2014), define la correlación de Pearson como un índice de fácil 

ejecución e igual de fácil interpretación, en primera instancia, que sus valores 

absolutos oscilan entre 0 a -1 o de 0 a +1 (r) es una cantidad que puede ser 

negativa o positiva, siendo el primer caso la relación es perfecta positiva y en el 

segundo perfecta negativa y cero indica la ausencia de relación y mientras más 

cerca de 1 significa que la correlación es más significativa.(pág. 45) 

 

Tabla 4: Coeficiente de Pearson de correlación 

 

Valor del Coeficiente de 

Pearson 

Grado de Correlación entre las 

Variables 

r = 0 Ninguna correlación 

r = 1 Correlación positiva perfecta 

0 r 1 Correlación positiva 

r = -1 Correlación negativa perfecta 

-1 r 0 Correlación negativa 

 

Fuente: (Dagnino, 2014) 
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8.13. Modelos de Circulación General (MCG) 

 

Los MCG son modelos de tipo matemático y climático de escala global 

que permiten hacer proyecciones del clima en décadas y hasta un siglo, requieren 

como datos de entrada los escenarios de emisiones los cuales están relaciones con 

varios factores socioeconómicos tales como el aumento de la población, el 

crecimiento económico y prácticas en el uso de la tierra entre otros. Por lo tanto, 

los MCG proyectan la respuesta de muchas variables climáticas en función de un 

conjunto de escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero. (Argeñal, 

2010, pág. 45) 

Los modelos de circulación general es la herramienta principal para la proyección 

del clima de las próximas décadas simulan flujos de energía, masa y cantidad de 

movimiento entre los puntos de una retícula tridimensional que se extiende por la 

atmosfera, los océanos y las capas superiores de la litosfera y la criosfera. 

Mediante la integración temporal de estos flujos, se obtienen simulaciones de la 

evolución futura de los estados atmosférico (Rivera & Amador, 2008, pág. 13). 

 Escenarios climáticos 

 
Es una representación estimable de las variables bioclimáticas en el futuro, que 

puede ser construida sobre la base de diferentes supuestos o de evoluciones 

históricas en el pasado y componen una herramienta para analizar cómo influyen 

las fuerzas determinantes de las emisiones futuras, así como para evaluar el 

margen de incertidumbre de dicho análisis. Los escenarios son de utilidad para el 

análisis del cambio climático de tal manera que se crean modelos del clima, para 

la evaluación de impactos (Bidegain, Coronel, & De los Santos, 2012). 

“Los escenarios están agrupados de cuatro familias (A1, A2, B1. B2) que buscan vías de 

desarrollo alternativas incorporando toda una serie de fuerzas causantes demográficas 

económicas y tecnológicas, junto con las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 

resultantes” (Red Ambiental de Asturias, 2020, pág. 1). 

Para Rodriguez ( 2013) el escenario A2 es el mas pesimista, contempla una 

poblacion creciente y un desarrollo economico, mientras que el escenaeio B2 es 
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mas opitimista, el cual comtempla un menor crecimiento pobñacional y un 

desarrollo economico moderado. Bajo A2 se espera que la concentracion de 

dioxido de carnobo para 2100 sea de 850 ppm mientras que bajo B2 se estima que 

la concentración de dioxido de carbono en la atmosfera será de 600 ppm (pág. 12). 

 

9. PREGUNTA CIENTÍFICA 

 
¿La determinación de las zonas de cultivo de maíz chulpi y el diseño de los modelos 

permitirá generar mapas de distribución potencial actuales y futuras? 

9.1.Respuesta a pregunta científica: 

 

Si puesto que en los resultados podemos identificar y realizar comparaciones con los 

diferentes modelos generados de distribución potencial de la especie de maíz chulpi con proyección 

a los años 2050 y 2080. 



19 
 

 

DIAGRAMA DE DISTRIBUCIÓN 

POTENCIAL DEL LA ESPECIE DEL 

MAÍZ 

Recopilación de los registros de presencia de la 

especie 

 
Registros obtenidos de fuentes secundarias 

Descargar variables bioclimáticas de la 

plataforma WorldClim 

Añadir capas Bioclimáticas 

en formato ASC en QGIS 

Recortar capas para la 

Provincia de Cotopaxi 

Añadir datos de presencia de 

la especie 

Ingresar valores extraídos al 

programa estadístico SPSS 

Identificar las variables 

correlacionadas y no 

correlacionadas 

Elegir variables no 

correlacionadas para trabajar 

en MaxEnt 

Ingresar las variables no 

correlacionadas al programa 

MaxEnt 

Ingreso de datos de registro 

de presencia 

 

Formato de salida Logistica 

 

Tipo de archivo ASC 
Tipo de réplica Bootstrap con 

porcentaje de 25% 

Generar mapas de 

distribución 

 

 

 

10. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 
Figura 1: Diagrama de proceso de distribución potencial 
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Para correr el modelo es necesario elegir: 

 

 

 
 

Elaborado por: Erika Chimborazo 
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10.1. Tipo de investigación 

 

10.1.1. Exploratoria 

 
Se investigo la información necesaria acerca de la especie de maíz chulpi (Zea mays) y del 

daño que ocasiona el cambio climático en los cultivos acudiendo a diferentes medios como revisión 

bibliográfica, entrevistas, entre otros, de tal forma que se recopile datos, para los registros de 

presencia y la determinación de factores relevantes en la investigación. 

 

10.1.2. Descriptiva 

 

Se refiere a figurar los aspectos relevantes, característicos, específicos y distintivos del maíz 

chulpi (Zea mays) para estableces la distribución potencial de la especie. 

10.2. Métodos 

 

10.2.1. Método inductivo 

 
Se utilizaron registros de presencia de la especie en la Provincia de Cotopaxi, registros 

obtenidos mediante fuentes secundarias, variables climáticas. Así se obtuvieron los mapas de 

distribución actual y futura, los cuales permitieron un análisis ordenado y coherente de la especie. 

 

10.2.2. Método de modelación 

 
Mediante los softwares MaxEnt y QGIS se realizó el modelamiento de la distribución 

potencial de nichos ecológicos bajo dos modelos de cambio climático CCCMA Y CSIRO, con los 

escenarios A2 y B1, a través de la obtención de datos de presencia con proyección (2050-2080) e 

interpretación de mapas. 

10.3. Técnica 

 

10.3.1. Entrevistas 

 
Se realizó entrevistas a los agricultores que se dedican exclusivamente a la siembra de maíz 

chulpi (Zea mays) de esta manera se conoció los problemas que ocasiona el cambio climático en 

los cultivos, para intentar predecir la futura afectación de los cultivos de maíz por cambios 

ambientales mediante mapas georreferenciados. 
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10.3.2. Fichas 

 
Mediante esta técnica se recopiló información para la obtención de datos de presencia de la 

especie de maíz chulpi (Zea mays) en la provincia de Cotopaxi, lo cual permitió generar los mapas 

en el programa de MaxEnt, QGIS, con la ayuda de información obtenida de la población de 

agricultores. 

10.4. Instrumentos y programas informáticos 

 

En el proyecto de investigación se utilizaron los siguientes instrumentos: 

 
10.4.1. GPS 

 
El cual permitió obtener coordenadas exactas del área con mayor problema en los cultivos 

las cuales serán ingresadas en el programa de MaxEnt, QGIS para determinar las áreas con mayor 

problema actual y futura buscando una solución más adecuada para los problemas climáticos 

existentes. 

 

10.4.2. Programa Maxent / Qgis 

 
Se empleó el programa SIG QGIS, donde se visualizaron, analizaron y crearon datos con 

el formato necesario que el programa MaxEnt trabaje adecuadamente. Se produjeron las 

respectivas capas bioclimáticas recortadas y transformadas en formato ASC. De esta manera se 

generaron los mapas para ver la localización de las áreas de producción de maíz chulpi (Zea mays) 

más afectadas por el cambio climático. 

 

10.4.3. Programa estadístico SPSS 

 
En este programa se realizó la correlación de Pearson para las variables bioclimáticas con 

las que se identificó cuáles de las variables que no tienen correlación, a su vez nos permite aclarar 

las relaciones que tiene una variable con otra para realizar predicciones. 

10.5. Herramientas informáticas 

 

 QGIS 

 MaxEnt 
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 Spss (Programa para análisis estadístico) 

 Excel 

 Capas bioclimáticas 

 
10.6. Unidad de estudio 

 

El área de estudio de este trabajo corresponde a las zonas productoras de maíz de la 

Provincia de Cotopaxi, la cual abarca 1596,76 ha según el INIAP (2015), se distribuye en altitudes 

entre 2.000-3.000 msnm en los cantones de: Latacunga, Pujilí, Salcedo, Saquisili y Sigchos. 

 

Se recopilo información de puntos de presencia del cultivo para el análisis espacial, de esta 

forma se obtuvo una base de datos de localizaciones pertinentes a las zonas de producción de maíz 

chulpi (Zea mays), la cual consiste en varios puntos georreferenciados. Con los puntos se generaron 

mapas de la distribución de la especie de tal manera que se conoció la situación presente y se pudo 

predecir la distribución futura de la especie en la provincia. 

 

Figura 2: Mapa de la Provincia de Cotopaxi 
 
 

Elaborado por: Erika Chimborazo 
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10.6. Metodología del modelamiento 

 

Se realizó el modelamiento de nicho ecológico de maíz chulpi (Zea mays) utilizando el 

algoritmo de máxima entropía presente en el programa MaxEnt, con predicciones para el presente 

y futuro con proyecciones 2050 y 2080. Para realizar los modelos se utilizó registro de presencia y 

variables climáticas, los cuales fueron analizados mediante recursos estadísticos para determinar 

la relación e influencia entre estos dos aspectos. 

 

10.6.1. Registros de presencia 

 
Se obtuvieron 44 registros de presencia de maíz chulpi (Zea mays) mediante información 

brindado de entidades, base de datos, datos bibliográficos e informantes. En cada zona se 

obtuvieron puntos geográficos del cultivo mediante el uso de un GPS. 

 

10.6.2. Datos climáticos y variables 

 
Para realizar la distribución potencial del maíz chulpi, se utilizaron 19 variables climáticas 

actuales y futuras de la plataforma web WoldClim (http://www.worldclim.org) para el Ecuador, 

las cuales describen el clima con una serie de variables interpoladas a partir de un conjunto de datos 

globales. 

 

Las variables climáticas de WorldClim tuvieron una resolución de 30 arc/ segundo 

y cubren un intervalo temporal desde el año 1970 hasta el 2000 (WorlClim, 2020). 

La información climática estructurada a partir de datos históricos es ampliamente 

utilizada en estudios de modelamiento, ya que no generan incongruencias 

temporales entre registros y los datos climáticos utilizados para modelar (Pérez, et 

al., 201, pág. 39). 

 

Para la proyección futura se utilizó dos horizontes de tiempo, al 2050 y 2080 para cada 

horizonte se utilizó los escenarios CCCMA y CSIRO y por cada escenario se utilizaron los Modelos 

de circulación global A2 y B1 siendo así, los modelos con proyecciones más pesimistas (A2) y 

optimista (B1) según el IPCC (Panel intergubernamental de cambio climático). 
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10.6.3. Recursos estadísticos para analizar las variables 

 
Se analizaron estadísticamente las variables bioclimáticas en SPSS Statistics 22 

(http://www.ibm.com/ec-es/) utilizando el coeficiente de correlación de Pearson para disminuir la 

repetición de información de variables. Se seleccionaron todas las variables por debajo de 0.75, las 

variables son las que contribuyen de mejor manera a la construcción del modelo en este caso por 

ser menos correlacionas. 

10.7. Modelos de distribución de la especie 

 

Se genero los mapas de distribución potencial en el programa MaxEnt 3.4.1 

(Phillips, 2006), mediante el cual es considerado como uno de los de mejor 

desempeño (Elith & Graham, 2009). Además, se ha comprobado que con el 

programa informático puede obtener resultados relativamente adecuados 

(Hernandez et al., 2006, pág.13). 

 

Se realizaron 10 réplicas para cada uno de los modelos mediante el tipo de 

ejecucion el bootstrap, con un porcentaje de prueba al azar del 25% de los 

registros de presencia para la validacion de los modelos, se eligio la salida 

logistica, creacion de curvas de respuesta y estadisticos Jackknife, asi mismo se 

trabajo con 500 interacciones como un limite superior para cada una de la 

carrida.(Hernandez et al., 2006, pág.13). 

 

Para generar los modelos de ditribución se utilizó las variables bioclimáticas que 

presentaron menor correlacion en base al coeficiente de correlacion de Pearson con las siguientes 

variables: Promedio de la temperatura anual °C, Rango de temperatura medio diurno°C, 

Isotermalidad , Estacional de temperatura°C, Precipitación del mes más seco Mm, Estacionalidad 

de precipitación Mm, Precipitación del trimestre más seco Mm, Precipitación del trimestre más 

frío Mm. se realizaron los modelos de distribucion potencial en MaxEnt y se evaluo la calidad de 

los modelos en base al metodo de Jackknife. Finalmente se genero los mapas de distribucion 

potencial actual y futura utilizando el umbral de corte. Ademas se categorizo la probabilidad de 

precencia en tres fromas: baja, media y alta en la distribucion de la especie a nivel de la Provincia 

de Cotopaxi. 

http://www.ibm.com/ec-es/)
http://www.ibm.com/ec-es/)
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11. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 
11.1. Elaboración del modelo de distribución potencial 

 

El presente trabajo está relacionado con un sin número de investigaciones 

relacionados con distribución de especies partir de los modelos predictivos siendo 

posible generar mapas de distribución potencial e idoneidad de hábitat, en base a 

los datos de las coordenadas geográficas los cuales ayudan a tomar una decisión 

de conservación tentativa mientras se realice un estudio más intenso y de largo 

plazo, también ayudan a dirigir el esfuerzo de un área definida (Scott et al., 

20002). 

 

Se puede decir que el objetivo de este proyecto de investigación fue alcanzado 

satisfactoriamente porque se obtuvieron resultados consistentes gracias al método 

escogido para el análisis, si bien es cierto MaxEnt es una herramienta con 

múltiples aplicaciones y validada por diversos estudios científicos, el uso de esta 

aplicación combinada con herramientas SIG ayuda en la generación de mapas de 

distribución actual, futura y potencial de nichos ecológicos para maíz chulpi (Zea 

mays) enfocado en la Provincia de Cotopaxi el cual resulta fundamental tanto para 

evaluar el estado de idoneidad y estimar potenciales escenarios y de esta manera 

aumentar el éxito de proyectos de conservación, mitigación ante los cambios de 

clima que afectan a los cultivos (Patiño et al., 2008, pág. 23). 

 

La elaboración de los modelos de distribicución potencial de especies nos permitira conocer 

las áreas que son adecuadas para el desarrollo del maíz chulpi y si estas en un futuro aumentara o 

disminuira su área de adapatabilidad, de acuerdo a los cambios del área se denota la variabilidad 

frente a los escenarios de cambio climatico para los años 2050 y 2080 ambos escenarios cuentan 

con una mínima diferencia significativa. 
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11.2. Registros de presencia utilizados en el modelamiento 

 

Tabla 5: Registros de presencia 

 

Provincia Parroquias 
Número de 

registros 

 

 

 

 

 
Cotopaxi 

Toacaso 1 

Joseguango Bajo 7 

Aláquez 5 

Juan Montalvo 7 

Eloy Alfaro 7 

Once de Noviembre 4 

Guaytacama 2 

Tanicuchi 8 

Poaló 1 

Belisario Quevedo 1 

Ignacio Flores 1 

Total 44 
 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
En total se identificaron 44 resgitros de presencia del cultivo de maíz chulpi en la Provincia 

de Cotopaxi estos registros se obtuvieron en situ en once parroquias de la provincia siendo de esta 

manera la mayor cantidad de las mismas pertenecientes al cantón Latacunga. 

 

No se obtuvieron resgistros de presencia de maíz chulpi en los Cantones de Pangua y La 

Mana ya que no pueden albergar el cultivo porque se ubican en las estribaciones occidentales de la 

cordillera, lo que significa que existen temperaturas y precipitaciones altas. 

 

De este modo el modelamiento se realizo con los resgistros de presencia especificados por 

Parroquias en la (Tabla 5). 
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Figura 3: Registros de presencia del maíz chulpi (Zea mays) 
 

 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.2.1. Selección de variables 

 
En los procesos de modelamiento es importante comparar y encontrar relación entre las 

variables analizadas (variables bioclimáticas de WorldClim), es por ello que elaboró una matriz de 

correlación de Pearson (Figura 4) en el programa estadístico SPSS (Statistical Package for the 

Social Sciences). Mediante las variables bioclimáticas de WorldClim se realizó un análisis de 

correlación entre las 19 variables bioclimáticas enunciadas previamente es ente trabajo. 
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Figura 4: Matriz de correlación de Pearson 
 

 Bio1 Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Bio8 Bio9 Bio10 Bio11 Bio12 Bio13 Bio14 Bio15 Bio16 Bio17 Bio18 Bio19 

Bio1 1 .718** -.438** .589** .991** .993** .961** .997** .992** .995** .992** -.830** -.783** -.669** ,285 -.768** -.637** -.744** -.637** 

Bio2 .718** 1 ,229 -,048 .678** .651** .704** .683** .784** .673** .784** -,295 -,275 -.404** ,115 -,253 -.323* -,198 -.323* 

Bio3 -.438** ,229 1 -.927** -.521** -.513** -.521** -.478** -.338* -.510** -.338* .753** .826** ,223 ,026 .826** ,290 .840** ,290 

Bio4 .589** -,048 -.927** 1 .657** .657** .638** .628** .488** .649** .488** -.816** -.888** -,265 -,028 -.895** -.319* -.909** -.319* 

Bio5 .991** 

 
.993** 

 
.961** 

 
.997** 

 
.992** 

 
.995** 

 
.992** 

.678** -.521** .657** 1 .994** .983** 

 
.957** 

.993** 

 
.996** 

 
.961** 

.974** 

 
.975** 

 
.946** 

 
.983** 

.998** 

 
.997** 

 
.971** 

 
.996** 

 
.979** 

.974** 

 
.975** 

 
.946** 

 
.983** 

1.000** 

.979** 

-.851** -.838** -.609** ,204 -.822** -.587** -.794** -.587** 

Bio6 .651** -.513** .657** .994** 

 
.983** 

 
.993** 

 
.974** 

 
.998** 

 
.974** 

1 -.861** -.827** -.642** ,256 -.813** -.621** -.790** -.621** 

Bio7 .704** -.521** .638** .957** 

 
.996** 

 
.975** 

 
.997** 

 
.975** 

1 -.811** -.833** -.536** ,111 -.813** -.511** -.778** -.511** 

Bio8 .683** -.478** .628** .961** 

 
.946** 

 
.971** 

 
.946** 

1 -.849** -.807** -.659** ,273 -.793** -.634** -.767** -.634** 

Bio9 .784** -.338* .488** .983** 

 
.996** 

 
.983** 

1 -.772** -.716** -.673** .299* -.698** -.630** -.668** -.630** 

Bio10 .673** -.510** .649** .979** 

 
1.000** 

1 -.859** -.826** -.645** ,251 -.813** -.621** -.790** -.621** 

Bio11 .784** -.338* .488** .979** 1 -.772** -.716** -.673** .299* -.698** -.630** -.668** -.630** 

Bio12 -.830** -,295 .753** 

 
.826** 

-.816** -.851** -.861** -.811** -.849** -.772** -.859** -.772** 1 .934** .718** -.395** .941** 

 
.991** 

.756** .935** 

 
.947** 

.756** 

Bio13 -.783** -,275 -.888** -.838** -.827** -.833** -.807** -.716** -.826** -.716** .934** 1 .458** -,065 .494** .494** 

Bio14 -.669** -.404** ,223 -,265 -.609** -.642** -.536** -.659** -.673** -.645** -.673** .718** .458** 1 -.878** .456** .982** .500** .982** 

Bio15 ,285 ,115 ,026 -,028 ,204 ,256 ,111 ,273 .299* ,251 .299* -.395** -,065 -.878** 1 -,072 -.882** -,165 -.882** 

Bio16 -.768** -,253 .826** -.895** -.822** -.813** -.813** -.793** -.698** -.813** -.698** .941** .991** .456** -,072 1 .501** .959** .501** 

Bio17 -.637** -.323* ,290 -.319* -.587** -.621** -.511** -.634** -.630** -.621** -.630** .756** .494** .982** -.882** .501** 1 .546** 1.000** 

Bio18 -.744** -,198 .840** -.909** -.794** -.790** -.778** -.767** -.668** -.790** -.668** .935** .947** .500** -,165 .959** .546** 1 .546** 

Bio19 -.637** -.323* ,290 -.319* -.587** -.621** -.511** -.634** -.630** -.621** -.630** .756** .494** .982** -.882** .501** 1.000** .546** 1 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
Las variables que se determinaron como similares según la correlación de Pearson fueron 

Bio2 y la Bio9 con un índice de 0.784, y se escogió la Bio2 entre las dos variables para el 

modelamiento, de manera similar se realizó el análisis para el resto de variables. 

 

Al realizar el análisis de correlación de Pearson se obtuvo 8 variables (Tabla 6), las cuales 

dos no tuvieron correlación entre sí, y las seis restantes fueron sujetas a selección, con un 

coeficiente de correlación superior a 0.75, de esta manera se usaron en el proceso de investigación 

para la elaboración de los modelos de distribución potencial actual y futura. 
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Tabla 6: Variables seleccionadas para el modelo 

 

Variables Bioclimáticas Seleccionadas Unidades 

Bio1 Promedio de la temperatura anual °C 

Bio2 Rango de temperatura medio diurno °C 

Bio3 Isotermalidad Adimensionales 

Bio4 Estacional de temperatura °C 

Bio14 Precipitación del mes más seco Mm 

Bio15 Estacionalidad de precipitación Mm 

Bio17 Precipitación del trimestre más seco Mm 

Bio19 Precipitación del trimestre más frío Mm 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
El uso de estas variables puede ser determinadas en el desarrollo del cultivo y reflejar en 

las características fisiológicas y fenotípicas del Maíz Chulpi, es decir, que al ser un cultivo de ciclo 

corto se requieren de datos más cercanos a los registros diarios. Adicionalmente es posible que esta 

especie de maíz soporte más condiciones secas del ambiente, pero con poco rendimiento por 

parcela; y que su cultivo pueda sobrevivir con los regímenes naturales de precipitación. 

 

La temperatura también juega un papel importante en los resultados de correlación. Como 

se mencionó antes, la variable correspondiente al rango de temperatura medio diurno puede ser 

importante por la necesidad de la especie a tener rangos de temperaturas poco variables, lo que no 

sucede ecosistemas de altura como los páramos. 

11.3. Modelamiento de distribución de la especie 

 

11.3.1. Validación estadística del modelo 

 
Es primordial mencionar que la metodología utilizada en este estudio ha sido aplicada en 

investigaciones similares, como por ejemplo en el modelo de distribución potencial de especies 

exóticas invasoras, en el cual se realiza una predicción de habitad con altas tasas de éxito en el 

(área bajo la curva) con un valor de 0.99 lo que significa una relación totalmente positiva en el que 
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obtuvieron resultados satisfactorios con un AUC de valor mencionado anteriormente para la 

especie. 

 

Por otro lado, el valor resultante del AUC (área bajo la curva) en nuestro trabajo de 

investigación (Figura 5) se realizó a partir de las ocurrencias de entrenamiento el cual fue cercano 

a 1 de cada replica realizada, por lo que se puede considerar como modelos muy buenos. El 

promedio del modelamiento fue de 0.970, lo cual muestra que los datos propuestos predicen la 

distribución potencial con nivel de certeza mayor al 90%, indicando la confiabilidad de los 

modelos. 

 

Se estimó la distribución para el modelo del presente, como para los del futuro, 

mediante el valor promedio del umbral de corte de las 10 réplicas obtenidas en 

MaxEnt. El análisis del comportamiento de las réplicas de los modelos, según los 

valores del AUC resulto ser una herramienta adecuada para la selección de los 

mejores. De esta manera se pudo distinguir cuál es la tendencia entre réplicas y así 

determinar hacia donde apuntan la mayoría de los modelos, en función del tipo de 

distribución que sigan (Plasencia et al., 2014, pág. 17). 

 

Tabla 7: Validación estadística del AUC 

 
 

Proyección 

 

Escenario 

 

AUC 

 

Umbral de corte 

 
2050 CCCMA 

A2 0.967 0.24 

B1 0.968 0.14 

 
2080 CCCMA 

A2 0.967 0.23 

B1 0.966 0.18 

Presente - 0.970 0.25 

2050 CSIRO 
A2 0.966 0.15 

B1 0.968 0.14 

2080 CSIRO 
A2 0.968 0.13 

B1 0.970 0.17 

Elaborado por: Erika Chimborazo 
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11.4. Resultados de los modelos de distribución potencial de (Zea mays) Actual 

 

11.4.1. Resultado del AUC de (Zea mays) 

 
La (Figura 5) representa la distribución estadística, la cual indica la confiabilidad del 

modelo de distribución. Con la distribución de los datos se puede aplicar la prueba de Jackknife 

correspondiente. El AUC para este modelo fue de 0.970. 

 

Los valores del AUC (Área bajo de curva) indican que de 1 a 0.90 equivale a un 

modelo excelente, 0.90 y 0.80 significa un buen modelo, pero si es menos a 0.60 

equivale a un modelo no válido. Por otra parte, las variables cuya barra azul es de 

mayor longitud indican que la probabilidad de distribución potencial de (Zea 

mays) es de mayor idoneidad (Vaughan & Ormerod, 2005, pág. 45) 

 

Figura 5: Resultado del AUC para el maíz chulpi (Zea mays) 
 
 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
La línea roja indica el valor de AUC= 0.970 para el modelo presente, la parte azul representa 

la desviación estándar de AUC que tiene un valor del 0.005 que representaron las 10 réplicas y la 

línea negra indica la confiabilidad del modelo, es decir si está más cerca de uno es excelente el 

modelo. 
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Según el artículo científico de Cambio climático en México y distribución potencial del 

grupo racial de maíz cónico, realizan el modelamiento mediante el algoritmo de máxima entropía 

obtuvieron valores de AUC mayores a 0.9 en la mayoría de casos, siendo las más altas las réplicas 

4, 12 y 17 para el grupo de maíz cónico. A través de los mapas con mayor AUC resultantes se 

generaron mapas consenso los cuales muestran rangos de probabilidad de existencia de la especie. 

Finalmente, y después de la reclasificación se obtuvieron los mapas dicotómicos donde muestra si 

existe o no la especie (Corral et al., 2014). Demostrando una vez más la confiabilidad probabilistica 

para los modelos de distribucion potencial. 

 

11.4.2. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC 

 
La (Figura 6) indica el aporte de las variables bioclimáticas para realizar los modelos de 

distribución, en esta prueba las variables que más información aportan para el modelo son: La Bio2 

y Bio15, las cuales aportan mayor ganancia cuando se las utiliza de forma aislada, de la misma 

manera indican cuales son las condiciones más idóneas para la existencia de la especie las cuales 

corresponden a: rango diurno medio de temperatura y la estacionalidad de la precipitación. Por otra 

parte, la Bio14 fue la variable con menor aporte dentro del modelo. 

 

Figura 6: Prueba de Jackknife de las variables bioclimáticas Actual 

 

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 
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En la figura indica que las barras de color azul es el rango de importancia de las variables 

con las que han contribuido en el modelo para la presencia o idoneidad para la especie de (Zea 

mays). Nuevamente el gráfico muestra la necesidad de contar con datos diarios de precipitación y 

la importancia de la misma para las condiciones estacionales del cultivo al ser este de ciclo corto. 

El maíz es un cultivo que necesita de la regularidad de las precipitaciones características del 

callejón interandino para poder cumplir su ciclo. En este punto del trabajo vale la pena revisar las 

características culturales de grupos humanos relacionadas con el trabajo del campo. El maíz 

tradicionalmente ha sido un símbolo de la producción de la tierra porque se ajusta de manera casi 

perfecta con los ciclos solares, de ahí la importancia de la fiesta de la cosecha en el mes de junio, 

justo cuando disminuyen las precipitaciones en la sierra de nuestro país (época del solsticio). La 

siembra de las semillas de este producto se la hace a finales del mes de septiembre y principios de 

octubre para coincidir con el regreso de las lluvias. Una de las grandes virtudes de la ciencia actual 

es que refuerza conocimientos tradicionales con la validación de datos que actualmente se procesan 

con nuevos métodos y tecnología. 

 

11.4.3. Modelo de distribución potencial actual 

 
Para definir un área exacta se determinó el umbral promedio del mapa de distribución 

potencial de la especie que es de 0.970, es decir, su valor indica un modelo altamente confiable. 

En el mapa se puede observar que la mayor distribución potencial se encuentra en ciertas zonas 

rurales de las parroquias exclusivamente del Cantón Latacunga. 

 

De igual forma se realizó una comparación con el articulo científico de 

efectos del cambio climático en la distribución potencial del maíz en el estado de 

Jalisco México, en el cual realiza la prueba de Jackknife para conocer las variables 

que mayor información aportan al modelo. En este caso las variables bioclimáticas 

Bio1 y Bio2 muestran mayor ganancia por lo que parece tener información más 

útil para el modelo de una de las especies de maíz (Reynoso Santos et al., 2018, 

pág. 4). 
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Figura 7: Modelo de distribución potencial actual 
 

 

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
Para todos los modelos de distribución potencial actual y futura del maíz chulpi (Zea mays) 

en las áreas dedicadas a la producción en la Provincia de Cotopaxi. El color rojo muestra las áreas 

adecuadas para el establecimiento de la especie 8.546 km2 lo que equivale al 0.14%, el amarillo 

indica una probabilidad media de presencia 247.843 km2 que equivale al 4.10 %, el verde oscuro 

indica baja probabilidad 306.81 km2 equivalente al 5.09%, mientras que el color celeste indica una 

mínima probabilidad de presencia de la especie 5454.249 km2 el cual equivale al 90.64%, 

conforme las variables utilizadas en este estudio. Es necesario señalar que el mapa realza los sitios 

con condiciones ideales para la presencia de este cultivo, eso no quiere decir que se encuentre el 

mismo en otros cantones de la provincia. Los resultados expuestos dependen también de las 

coordenadas de registro del cultivo utilizadas para la construcción de modelo. Con una distribución 
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espacial de las coordenadas más equilibrada en la provincia es posible que los resultados sean 

distintos. 

 

Otro aspecto a considerar corresponde a las características geomorfológicas de la provincia. 

Los sitios más idóneos para la presencia del cultivo corresponden a los fondos del callejón 

interandino en donde las temperaturas son más elevadas y hay menor cantidad de viento que puede 

hacer descender la temperatura. La mayor parte del área correspondiente a los cantones de Sigchos 

y Pujilí corresponde a zonas de altura, en donde las variaciones de temperatura en un solo día harían 

imposible el desarrollo del maíz chulpi. Claramente se puede visualizar que las mejores 

condiciones para el desarrollo de esta especie están en los valles con mejores condiciones de 

temperatura y regímenes de precipitación estacionales que permiten que se pueda cultivar el maíz 

de forma anual y hasta varias veces en un mismo año. 

11.5. Resultados de los modelos de distribución potencial de (Zea mays) Futura bajo el 

Modelo CCCMA. 

 

11.5.1. Resultado del AUC de (Zea mays) A2 2050 

 
El AUC para este modelo fue de 0.967, una vez más demostrando la confiabilidad para este 

modelo ya que no existe una variación en los resultados. 

 

Figura 8: AUC Futuro 2050 escenario A2 Modelo CCCMA 

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 
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11.5.2. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC 

 
En esta prueba se pudo ver que las variables con mayor aporte para el modelo fueron las 

variables Bio2 equivalente a rango diurno medio de temperatura, seguido de Bio15 equivalente a 

la estacionalidad de precipitación y menos probabilidad en la variable Bio14 lo que equivale a la 

precipitación del mes más seco. 

 

Figura 9: Prueba de Jackknife Futuro 2050 escenario A2 Modelo CCCMA 
 
 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.3. Modelo de Distribución potencial futuro bajo el modelo de circulación general 

atmosférico CCCMA A2 2050. 

 

Se obtuvo de la distribución potencial con el escenario A2 para el año 2050, en el cual se 

vio una diferencia significativa de la distribución potencial de la especie del maíz chulpi (Zea 

mays), disminuyendo la probabilidad de adaptabilidad de la especie especialmente en zonas rurales 

de dos cantones de la provincia como son Saquisili y una parte de Pujilí, con un área de 5488.021 

km2 que equivale al 89.92% .En este escenario se pudo observar la presencia de la especie con 

mayor intensidad en las zonas rurales del cantón Latacunga especialmente en las Parroquias de: 

Mulalo, Joseguango Bajo con un área de 14.53 km2 equivalente al 0.24% y con una (PB) 

probabilidad baja de 279.49 km2 que equivale 4.57% de su área, y el probabilidad media (PM) con 

321.363 Km2 equivalente 5.27%. 
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Figura 10: Distribución potencial futura escenario A2 2050 
 

 

 
 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.5. Resultado del AUC de (Zea mays) B1 2050 CCCMA 

 
El AUC para este modelo fue de 0.968 similar a anterior modelo, lo que quiere decir que 

es confiable para la determinación de la presencia de la especie (Zea Mays). 
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Figura 11: AUC Futuro 2050 escenario B1 Modelo CCCMA 

 

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.6. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC 

 
Se puede observar que las variables de este escenario son similares a la del escenario A2 

2050, ocupando el primer lugar la variable Bio2 equivalente al rango de temperatura seguido de la 

Bio15 el cual hace referencia a estacionalidad de precipitación. 

 

La variable ambiental que más disminuye la ganancia cuando se omite es Bio4, que por 

tanto parece tener la mayor cantidad de información que no está presente en las otras variables. 
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Figura 12: Prueba de Jackknife Futuro 2050 escenario B1 Modelo CCCMA 
 
 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.7. Modelo de Distribución potencial futuro bajo el modelo de circulación general 

atmosférico CCCMA B1 2050. 

 

En el escenario B1 para el año 2050 se vio una diferencia significativa de la distribución 

potencial de la especie, de tal manera que la probabilidad de idoneidad de que la especie se adapte 

al cambio de temperaturas es baja especialmente en los Cantones Sigchos y Pujilí con una área de 

5271.789 km2 que equivale al 86.30% de su área, con (PB) de 472.642 km2 que equivale al 7.73%, 

con probabilidad media (PM) de 337.607 equivalente a 5.52% y con probabilidad alta (PA) de 

21.368km2 que equivale al 0.35%. 
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Figura 13: Distribución potencial futura escenario B1 2050 
 
 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.8. Resultado del AUC de (Zea mays) A2 2080 CCCMA 

 
Para este modelo el AUC fue de 0.967, de igual forma existe una mínima variación de los 

resultados en relación con los demás modelos lo que quiere decir que es un modelo netamente 

confiable porque supera el 0.75. 
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Figura 14: AUC Futuro 2080 escenario A2 Modelo CCCMA 

 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.9. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC 

 
La siguiente figura muestra que la variable ambiental con mayor ganancia cuando se usa 

aisladamente es Bio2, que por lo tanto parece la información más útil por sí misma, em este caso 

la variable que disminuye la ganancia cuando se omite es Bio1 que por lo tanto tiene la mayor 

cantidad de información. 
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Figura 15: Prueba de Jackknife Futuro 2080 escenario A2 Modelo CCCMA 
 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.10. Modelo de Distribución potencial futuro bajo el modelo de circulación general 

atmosférico CCCMA A2 2080. 

 

En el escenario A2 para el año 2080, indicó un área con baja probabilidad de que la especie 

se adapté a las condiciones climáticas con un área de 399,996 km2 en el Cantón Salcedo, a 

diferencia de los modelos anteriores que presentan un porcentaje y área más alto, las zonas rurales 

del Cantón Latacunga como es la Parroquia Joseguango Bajo presenta probabilidad alta (PA) con 

un área de 0.855 km2 que equivale al 0.013%, además se puede observar que existe una 

probabilidad muy baja (PMB) de que la especie se adapte en ciertas zonas de Sigchos, La Mana y 

Pujilí de 5428.192 km2 que equivale al 88.87%. 



43 
 

 

 

 

 

Figura 16: Distribución potencial futura escenario A2 2080 
 

 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.11. Resultado del AUC de (Zea mays) B1 2080 CCCMA 

 
El AUC para este modelo fue de 0.966 muy similar a los resultados de los modelos 

obtenidos, lo que afirma una vez más la confiabilidad de los modelos ya que todo fueron valores 

próximos a uno. 



44 
 

 

 

 

 

Figura 17: AUC Futuro 2080 escenario B1 Modelo CCCMA 

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.12. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC 

 
En la (Figura 18), se demostró la estabilidad de los rangos probabilísticos donde afirman 

que las variables que más información de aporte dan a los modelos para la presencia de (Zea mays) 

son las variables siguientes: Bio2 rango diurno de temperatura, muy seguida de la Bio4 el cual 

corresponde a Estacionalidad de la temperatura y con menor probabilidad de presencia en la Bio3 

lo que corresponde a Isotermanlidad. 
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Figura 18: Prueba de Jackknife Futuro 2080 escenario B1 Modelo CCCMA 
 
 

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.5.13. Modelo de Distribución potencial futuro bajo el modelo de circulación general 

atmosférico CCCMA B1 2080. 

 

El resultado de la distribución ´potencial con el escenario B1 para el año 2080 indicó que 

la especie de (Zea mays) está en zonas rurales de la Provincia de Cotopaxi al igual que el resto de 

modelos, de tal manera que la (PM) tiene un área de 352.136 km2 que equivale el 5.76% en la 

zonas rurales de Tanicuchi, Guaytacama y Alaquez lo que representa un aumento de 1.66% de la 

distribución actual y en la probabilidad alta (PA) un área resultante de 18.803 km2 que equivale al 

0.30 % lo que significa un aumento del 0.16% de la distribución actual, mientras que existe una 

probabilidad baja (PB) con un área de 468.368 km2 que equivale al 7.66%. 
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Figura 19: Distribución potencial futura escenario B1 2080 
 

 

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.6. Resultados de los modelos de distribución potencial de (Zea mays) Futura bajo el 

Modelo CSIRO. 

 

11.6.1. Resultado del AUC de (Zea mays) A2 2050 CSIRO 

 
El AUC para este modelo fue de 0.966, lo que significa que el modelo se desempeña de 

buna manera, siendo esta una buena referencia brindado por MaxEnt ya que trabaja solo con datos 

de presencia y no de ausencia, sabiendo que el tiende a ser mayor para especies con rangos 

estrechos en relación al área de estudio. 



47 
 

 

 

 

 

Figura 20: AUC Futuro 2050 escenario A2 Modelo CSIRO 

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.6.2. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC 

 
La prueba de Jackknife en el escenario A2 para el año 2050 CSIRO muestra importancia 

de las variables, la cual indica que la variable con mayor ganancia es Bio2, Bio14 y Bio15 parece 

tener la información más útil por sí misma, es decir el rango de temperatura y las demás variables 

aportan en menor cantidad, pero de tal manera influyen en el modelo. 
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Figura 21: Prueba de Jackknife Futuro 2050 escenario A2 Modelo CSIRO 
 
 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.6.3. Modelo de Distribución potencial futuro bajo el modelo de circulación general 

atmosférico CSIRO A2 2050. 

 

El resultado de la distribución potencial con el escenario A2 para el año 2050 indicó un 

área de 384.617 km2 que equivale el 6.29%, para (Zea mays) con una probabilidad media (PM) de 

que la especie se adapte a los cambios ambientales, a diferencia del modelo CCCMA bajo el 

escenario B1 las condiciones para que la especie se adapte es mayor. Lo que significa que en este 

modelo existe cambios significativos, también se observa que la probabilidad baja (PB) cuenta con 

un área de 446.146 km2 que equivale al 7.30% de que la especie llegue adaptarse en el Cantón 

Salcedo y ciertas zonas rurales del Saquisili y con una probabilidad (PA) de 19.658 km2 que 

equivale al 0.32%. 
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Figura 22: Distribución potencial futura escenario A2 2050 
 

 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.6.4. Resultado del AUC de (Zea mays) B1 2050 CSIRO 

 
El AUC para este modelo fue de 0.969 el cual indica que el modelo se desempeña de buena manera. 
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Elaborado por: Erika Chimborazo 

 

 

 

 

 

Figura 23: AUC Futuro 2050 escenario B1 Modelo CSIRO 

 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.6.5. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC 

 
Se puede observar que las variables de este escenario son diferentes al escenario A2 2050, 

Csiro ocupando el primer lugar la variable Bio14 equivalente a la precipitación del mes más 

seguido de la Bio2 el cual hace referencia al rango diurno medio de temperatura. 

 

Figura 24: Prueba de Jackknife Futuro 2050 escenario B1 Modelo CSIRO 
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Elaborado por: Erika Chimborazo 

 

 

 

 

 

11.6.6. Modelo de Distribución potencial futuro bajo el modelo de circulación general 

atmosférico CSIRO B1 2050. 

 

En el escenario B1 para el año 2050, las Parroquias con probabilidad media (PM) de 

adaptación de (Zea mays) son: Joseguango Bajo, Tanicuchi y Guaytacama con un área de 377.778 

km2 que equivale el 6.18%, la cual presenta una disminución progresiva de temperatura, además 

existe una probabilidad baja (PB) en ciertas zonas rurales del Cantón Latacunga como es el caso 

de la Parroquia de Mulalo y también en el Cantón Salcedo con un área de 458.967 km2 que equivale 

al 7.51%, en este escenario también se puede observar que las probabilidades altas (PA) de que la 

especie se adapte al cambio climático son de bajo índice con un área de 14.530 km2 que equivale 

el 0.23%. 

 

Figura 25: Distribución potencial futura escenario B1 2050 
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11.6.7. Resultado del AUC de (Zea mays) A2 2080 CSIRO 

 
Para este modelo el AUC fue de 0.969, de igual forma existe una mínima variación de los 

resultados en relación con los demás modelos lo que quiere decir que es un modelo netamente 

confiable porque supera el 0.75. 

 

Figura 26: AUC Futuro 2080 escenario A2 Modelo CSIRO 

 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.6.8. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC 

 
La siguiente figura muestra que la variable ambiental con mayor ganancia cuando se usa 

aisladamente es Bio14, por lo tanto, parece la información más útil por sí misma, en este caso la 

variable que disminuye la ganancia cuando se omite es Bio3 en su caso tiene la mayor cantidad de 

información. 
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Figura 27: Prueba de Jackknife Futuro 2080 escenario B1 Modelo CSIRO 
 
 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.6.9. Modelo de Distribución potencial futuro bajo el modelo de circulación general 

atmosférico CSIRO A2 2080. 

 

El modelo de distribución potencial para el escenario A2 para el año 2080 indica que las 

zonas productoras de maíz se verán afectadas con un porcentaje de incidencia bajo (PB) 

especialmente en el cantón Salcedo y Pujilí con un área de 406.828 km2 que equivale el 6.76%, 

con probabilidad media (PM) de 375.214 km2 que equivale el 6.23% y con (PA) de 7.692 km2 que 

equivale el 0.12%, lo que se espera un incremento gradual en la temperatura. 



54 
 

 

 

 

 

Figura 28: Distribución potencial futura escenario A2 2080 
 
 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.6.10. Resultado del AUC de (Zea mays) B1 2080 CSIRO 

 
El AUC para este modelo fue de 0.971 un cambio significativo de todas formas los 

resultados siguen siendo confiables para realizar de los modelos, ya que todo fueron valores 

próximos a uno. 
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Elaborado por: Erika Alexandra 

 

 

 

 

 

Figura 29: AUC Futuro 2080 escenario B1 Modelo CSIRO 

 

Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
11.6.11. Prueba de Jackknife correspondiente al AUC 

 
En la (Figura 30), indica las variables que más información de aporte dan a los modelos 

para la presencia de (Zea mays) son las variables siguientes: Bio2 rango diurno de temperatura, 

muy seguida de la Bio19 el cual corresponde a la Precipitación del cuarto más frío. 

 

Figura 30: Prueba de Jackknife Futuro 2080 escenario B1 Modelo CCCMA 
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Elaborado por: Erika Chimborazo 

 

 

 

 

 

11.6.12. Modelo de Distribución potencial futuro bajo el modelo de circulación general 

atmosférico CSIRO B1 2080. 

 

En el resultado de la distribución potencial con el escenario B1 indica que existe un índice 

muy bajo de la probabilidad alta (PA) con un área de 2.564 km2 que equivale el 0.04% de que la 

especie se adapte a las condiciones ambientales, pero si existe la incidencia de maíz chulpi, el cual 

presenta la probabilidad (PM) de 359.829 km2 que equivale al 5.89% de que la especie se adapte 

en las zonas rurales como Tanicuchi, Joseguango bajo y Guaytacama, además en el Cantón Salcedo 

hay bajas probabilidades de que esta especie se adapte 343.587 km2 que equivale el 5.62% y 

probabilidades muy bajas de 5397.422 km2 que equivale el 88.36%. 

 

Figura 31: Distribución potencial futura escenario B1 2080 
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11.7. Comparación de los Modelos de Distribución potencial de Zea mays bajo dos 

modelos de circulación general atmosférico CCCMA Y CSIRO 

 

Las proyecciones obtenidas mediante la modelación permitieron comparar las predicciones 

las cuales se puede identificar las zonas adecuadas para el establecimiento de desarrollo de la 

especie, bajo dos modelos de circulación global. Los cambios en el rango climático de la especie 

para los años 2050 y 2080 bajo dos escenarios A2 y B1 que muestran en la (Figura 16) patrones 

distintos de respuesta. 

 

Figura 32: Modelos de distribución futura (Zea mays) en la Provincia de Cotopaxi 
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Elaborado por: Erika Chimborazo 

 
Se realizo la comparación entre las distribuciones potenciales de los modelos CCCMA 

cgm3_1t47 y CSIRO mk3_5 bajo los escenarios A2 y B1 bajo el mismo horizonte de tiempo (2050 

y 2080) y se pudo observar que la especie va tener probabilidades altas de adaptación para el año 

2050 bajo el escenario A2 del modelo CCCMA con un área de 14.53 km2 el cual es el que más 

índice alto presenta, mientras que la probabilidad media se presenta en el escenario A2 2050 

CSIRO con un área de 384,617 km2. 

 

El modelo CSIRO bajo el escenario B1 indica que en el año 2050 tiene probabilidades 

medias de adaptación, con un área de 377,778 km2, por lo que existe un continuo decrecimiento 

de las probabilidades de adaptación de la especie conforme avanzan los años, además la 

comparación indico que la mayor probabilidad alta del modelo CSIRO se encuentra en el escenario 

B1 2050 con un área de 14,530 km2 mientras que la menor probabilidad alta se presenta en el 

escenario B1 2080 del modelo CSIRO con un área de 2,564 km2 
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Se puede observar que en todos los mapas de distribución potencial futura en las zonas de 

probabilidad media y baja no se ven cambios significativos en la adaptación de la especie a las 

condiciones ambientales principalmente en las Parroquias rurales de Mulalo, Joseguango Bajo, 

Alaquez y Tanicuchi. 

 

La comparación de los modelos indica que la tendencia de la distribución de la 

especie es la misma variando en el tamaño de sus áreas que muestran condiciones 

aptas para la especie, de tal forma que los mapas generados de la distribución 

potencial actual y futuro representan una guía para la investigación y planificación 

de acciones de control y prevención en las áreas identificadas como zonas aptas o 

no para la especie, teniendo en cuenta que los mapas generados con proyección al 

futuro son una probabilidad (Dávalos, 2014, pág. 6). 

 

Los resultados de los modelos indican cambios particularmente en el aumento de 

la temperatura, en menor medida en la precipitación, lo cual se debe considerar 

que a pesar de las proyecciones obtenidas en este trabajo de una u otra manera 

concuerdan con otros estudios realizados se debe tomar en cuenta que no es 

posible determinar con exactitud las condiciones climáticas futuras. (Wilches, 

2008, pág. 2) 

 

Finalmente, los resultados de este trabajo pueden ser aplicados en 

diferentes acciones de prevención, control y mitigación en este caso se podría 

realizar un análisis de las pérdidas de la producción del maíz chulpi (Zea mays) a 

causa del cambio climático y buscar estrategias y buenas prácticas agrícolas que 

contribuyen a reducir la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI), con los 

cuales puedan implementar los agricultores para minimizar los impactos de 

cambio climático sobre la producción. (Martinez et al., 2017, pág. 14). 

 

Es importante mencionar que el modelacmiento es una herramienta necesaria para 

realizar proyecciones de distrubucion potencial de especies. Para ello se debe tener 

presente las caracteristicas que pueden cambiar el entorno asi tambien los factores 

externos que continuamente influyen en los procesos ambientales (Pliscoff & 

Fuentes, 2011). 
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Tambien se debe tener en cuenta que el cambio climatico afecta a los cultivos, provocando 

enfermedades y plagas por la variación de temperatura y precipitacion, afectando de este modo la 

salud del ser humano, pero que se puede mitigar concientizando a las personas que se dedican a la 

agricultada generando cultivos sostenibles y asu vez, con la investigacion realizada porporcionar y 

resultados donde los agricultores resulten beneficiados ya que podran planificar y sembrar en las 

áreas que tienen mayor probabilidad de adaptacion para el maiz chulpi. 

 

En tanto a los resultados los modelos presentan la habilidad para reperoducir el clima 

presente y su variacion la cual añade confianza a los escenarios A2 y B1 en los años 2050 y 2080, 

exiten muchas investigaciones que demuestran la factibilidad que tiene el modelamiento teniendo 

en cuenta que se utiliza el método unicamente para datos presencia. En distintinos paises se ha 

desarrollado una serie de estudios ya que el cambio climatico afecta a todo tipo de cultivos 

causando inpactos sociales y economicos por las perdidas productivas que esto genera, sin embargo 

en el Ecuador se ha realizado estudios para derterminar las áreas vulnerables de las especies que 

son afectadas por enfermedades y plagas en los cultivos ocacionado por el mismo cambio 

climatico. 
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12. PRESUPUESTO 

 
Tabla 8: Presupuesto de gastos de proyecto investigativo 

 

Recursos Descripción Cantidad Valor Unitario Valor Total 

 Computadora 64 hrs. $0.70 $44.80 

Tecnológicos Gps 1 $40.00 $40.00 

 
Cámara 1 $45.00 $45.00 

 Libreta de campo 1 $2.00 $2.00 

 
Esferos 4 $0.40 $1.60 

Oficina o 

escritorio 

 

Lápiz 

 

2 

 

$0.80 

 

$1.60 

 Borrador 2 $0.50 $1.00 

 
Papel resma 1 $4.00 $4.00 

 Transporte 4 $75.00 $300 

 
Alimentación 2 $110.00 $220 

Otros  

Impresiones 
 

450 
 

$0.20 
 

$90.00 

 
Anillados 3 $2.00 $6.00 

 
Empastado 1 $70.00 $70.00 

 Subtotal $826.00 

10% Imprevistos $82.60 

Total $908.60 

 
Elaborado por: Erika Chimborazo 
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13. CONCLUSIONES 

 
 De acuerdo a la identificación de las áreas con probabilidad de adaptación 

alta de la especie se determina que la zona rural de la parroquia Mulalo y Joseguango Bajo 

cuenta con un área de 8.546 km2 que equivale al 0.14% de su área total, lo que significa 

que tiene un índice alto de probabilidad de estabilidad de la especie Zea mays ante el cambio 

climático en la distribución potencial actual, lo cual es propicio para el crecimiento, 

desarrollo y producción de la especie. 

 
 Es necesario señalar que los cantones como Pangua y La Maná no pueden 

albergar el cultivo porque se ubican en las estribaciones occidentales de la cordillera, en 

donde hay temperaturas y precipitación más altas por lo cual indica que las probabilidades 

de adaptación de la especie al cambio climático son muy bajas con 5454.249 km2 que 

equivale al 90.64%. 

 
 Mediante el modelamiento de nichos ecológicos de distribución potencial 

actual aplicado en MaxEnt se generó mediante el programa SPSS la correlación entre los 

registros de presencia y variables bioclimáticas con un formato de salida logística del AUC 

que arrojo un 0.970 el cual expresa los valores que mayormente son superiores a 0.70 lo 

que indica que los modelos realizados son adecuados y confiables. 

 
 El modelo CCCMA de circulación global bajo sus dos escenarios A2 y B1 

para los horizontes de tiempo 2050 y 2080 es el modelo que mejor predicción tiene para el 

futuro ya que sus características demuestran y es considerado uno de los mas confiables. 

 
 Las áreas de cultivo de maíz chulpi en la Provincia de Cotopaxi con 

probabilidad media de adaptabilidad al cambio climático son las zonas centro del Cantón 

Latacunga, con un área de 247.843 km2 que equivale el 4.10% por lo que estas zonas 

deberían estar sujetas a protección y conservación para evitar degradación de los terrenos 

y disminución de la producción. 
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14. RECOMENDACIONES 

 
 Es sustancial que los agricultores y la población generen estrategias y buenas 

prácticas agrícolas ya que de esta manera pueden favorecer las labores de conservación de 

las especies y realizar una planificación para la siembra, se debe mencionar que el maíz es 

un producto tradicional por lo que es necesario mantener su producción con proyectos que 

pueden incluir huertos familiares urbanos y periurbanos. 

 
 Es fundamental señalar que para complementar los resultados de este estudio 

se debe tener coordenadas mejor distribuidas, ya que los datos proporcionados están 

concentrados en un área de poco espacio, por ello los resultados se ubican casi siempre en 

los mismos espacios. 

 
 Se recomienda la aplicación de modelamiento de distribución potencial ya 

que es importante dentro del área ambiental y que nos ayuda a identificar en que lugares se 

puede encontrar diferentes especies y su adaptabilidad al clima además se puede generar 

proyectos para los agricultores a utilizar aplicaciones móviles simples que arrojen datos de 

ubicación de cultivos periódicamente. 

 
 Es de gran importancia mencionar que estos modelos sugieren proponer 

áreas de compensación al impacto ambiental ejercido por actividades antropogénicas para 

la conservación del ecosistema. Además, que estas zonas deben propender a la conservación 

de bosques húmedos tropicales que ayudan a la conservación integral de cuencas 

hidrográficas de la costa ecuatoriana. 
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