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PREGUNTA DE INVESTIGACION Y OBJETIVOS

Using Drones to Assess the Conservation Status of Colombian’s National Tree -Ceroxylon
quindiuense (H. Karst) H. Wendl.- in the Piedemonte Province of Colombia

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢En qué estado de conservacion se encuentran las poblaciones de Ceroxylon quindiuense,
localizadas en la provincia de Piedemonte (Meta, Colombia)?

OBJETIVOS

Obijetivo general

Evaluar el estado de conservacion de Ceroxylon quindiuense en la provincia de Piedemonte
en el departamento de Meta aplicando las directrices para el uso de los criterios de la lista
roja de la UICN a nivel regional.

Obijetivos especificos

1. Definir la densidad, el patrén de distribucion espacial y la estructura demografica de
la poblacion de Ceroxylon. Quindiuense localizada en la zona de amortiguacion del
Parque Nacional Natural Chingaza, en el municipio de San Juanito, Meta.

2. Clasificar en tipos de cobertura las areas mapeadas para estimar areas transformadas
donde se encuentra la poblacion de Ceroxylon quindiuense.

3. Modelar la distribucién de Ceroxylon. quindiuense, en la provincia de Piedemonte
(Meta), y proyectar en un mapa, las areas idoneas para la especie, segun las
variables ambientales seleccionadas.
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Using Drones to Assess the Demographic Structure

of Colombia’s National Tree -Ceroxylon quindiuense
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Abstract: Populations of Quindio wax palm in the Colombian Andes have been declining over the
years due to habitat fragmentation and loss to agriculture expansion. Recent exploratory expeditions
in buffer areas of the Chingaza National Natural Park reported a significant population of C.
quindiuense. The main goal of this study is to assess the conservation status of this population. The
purpose of this research was accomplished using a Remote Piloted Aircraft to obtain aerial
photographs which were used to find species densities, spatial pattern distribution, quantify habitat
deterioration and build a distribution model for the species in the region. Results were then evaluated
following the UICN guidelines for application of red list criteria at a Regional level. Ceroxylon
quindiuense was found to be in the Endangered Category.

Keywords: Ceroxylon quindiuense, conservation status; demographic structure; species distribution
model; RPA

1. Introduction

The Quindio wax palm (Ceroxylon quindiuense), the tallest palm in the world, is a charismatic
species considered the national tree of Colombia [1]. Populations of C. quindiuense in the Colombian
Andes have been declining over the years due to habitat fragmentation and loss to agriculture
expansion [2,3]. The Quindio wax palm has been cut for different uses like construction of fences,
religious celebrations and wax extraction for candles, matches and torches [4-7]. Ceroxylon quindiuense
is considered an endangered species (EN) according to the red list of palms for Colombia [3].
Populations of C. quindiuense have been reduced by 50% in the last 210 years [3]. A large part of the
populations are found in deforested areas currently used for pastures [5-9]. Adult palms can survive
under direct sun exposure and grazing but seedling development is nonexistent on these
environments [6,7]. It is estimated that the Quindio wax palm can take up to 57 years to start
producing a stem and 83 years to have its first reproductive event [5,6]. Therefore, the palm is being
affected by the transformation of its habitats, its slow life cycle, and introduce problems for the
regeneration of natural populations. The Quindio wax palm is found across the Colombian Andes.
Particularly, most of the populations of the Central Cordillera have been intensively studied [3-5,7-
14]. Recently, exploratory expeditions in Tropical Andean Forests on the Eastern Cordillera, and in
buffer areas of the Chingaza National Natural Park (PNNC) reported significant populations of C.
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quindiuense [15]. The discovery of the population was unexpected since it was considered that C.
quindiuense palms are scarce and scattered in the Eastern Cordillera [7].

The Tropical Andean Forests are part of the tropical Andes region, which tops the list of priority
areas for conservation worldwide, since it contains the largest number of endemic species and
presents great threats due to fragmentation and loss of habitat [16]. Deterioration of Tropical Andean
Forests ecosystems is one of the main reason for the loss of biodiversity in Colombia, given that 59%
of the area of the eco-region of the tropical Andes in the country are been intervened [17], and the
Tropical Andean Forests located on the buffer area of PNNC where the population of C. quindiuense
is present, is not the exception. Records obtained from officials of the PNNC over the last two years
show the biodiversity that hosts these ecosystems, and the importance it has for the preservation of
species [15,18-19]. The conservation of the populations of C. quindiuense are instrumental for the
survival of multiple species in the tropical montane forests, reason why it is considered an umbrella
species [7,13,18,20]. For Example, the yellow-eared parrot (Ognorhynchus icterotis), an endangered
bird species, depends on dead palm stems of the Quindio wax palm, which they use for nesting [8,18].
Other reports of animals that visit the palm, and either feed from palm fruits or take shelter, include:
birds species like the brown-breasted parakeet (Pyrrhura calliptera), the Black-billed Mountain Toucan
(Andigena nigrirostris), jays (Cyanocarax sp.), thrushes (Turdus sp.) guans (Cracidae), and mammal
species like the spectacled bears (Tremarctus ornatus) the paramo tapir (Tapirus pinchaque) agoutis
(Dasyprocta fulginosa) peccaries (tayassu sp.) coatis (Nasua nassua and Nasuella olivaceaJays) and the
tayra (Eira Barbara) [7,11,13,18].

The main goal of this study is to assess the conservation status of C. quindiuense in the
Piedemonte province on the department of Meta. To accomplish this goal, the following specific
points were addressed: (1) define the density, spatial distribution pattern and demographic structure
of the population of Ceroxylon quindiuense located in the buffer zone of the Chingaza National Natural
Park, in the municipality of San Juanito, Meta; (2)Classify mapped areas in land-cover types to
estimate transformed areas where the population of Ceroxylon quindiuense is located; and, (3)Model
the distribution of Ceroxylon quindiuense, in the province of Piedemonte (Meta), and project on a map,
the ideal areas for the species, according to the selected environmental variables. Part of this research
was accomplished using a remote piloted aircraft (RPA) to obtain aerial photographs which were
stitched together to produce an updated georeferenced map giving an example of new and more
efficient ways to obtain accurate data for studying the population ecology of canopy-emergent palms.

2. Materials and Methods
2.1. Study site

The study was carried out in approximately 1600 ha of Andean forest fragments at two locations
(Toledo and El Tablén) in the municipality of San Juanito, situated northwest of the department of
Meta, on the eastern slope of the Eastern Cordillera of Colombia (Toledo~1200 ha : 4°3022"N
73°3823"W, and El Tablon ~ 380 ha: 4°28'08"N 73°3827"W). The study area has an elevation between
2050 and 2800 m.a.s.l. with a mean annual temp of 18°C [21]. Although the municipality of San Juanito
is not very large, its north, east and west sides are surrounded by the PNNC. In order to maintain
their economic stability, the inhabitants of the municipality of San Juanito have intervened the forests
of the buffer zone of the PNNC, which has generated a fragmented landscape. Quindio Wax Palm
populations are in buffer areas of the Chingaza National Natural Park (PNNC), in three main land
cover types: (1) mature forest. (2) Second-growth forest and (3) pastures. From this site, enough data



was obtained to be able to project the potential distribution of the species, on a larger extent. The
distribution model was then made for the province of Piedemonte (Meta). This province is divided
into three areas, represented by 2 physiographic regions. The first and smallest region (~ 20% of the
total area of the province) is the mountainous area on the eastern flank of the EC of Colombia [22].
The second corresponds to the transition area of the mountain and the plain [22].
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Figure 1. Location of the study area and individuals of palms of C. quindiuense in the Municipality of San
Juanito, Meta.

2.2. RPA description, flight plan characteristics and data collected by RPA

A DJI Phantom 4 Advanced quadcopter was used to carry out all the planned flights. A total of
2987 photographs were taken from 7 flight plans, using a FC6310 camera with a resolution of 4864 x
3648 pixels and a 2.61 microns pixel size. Flight missions were made using the DroneDeploy® movil
APP [23] by creating polygons of the study area, based on coordinates of palm location obtained from
the Chingasa’s National Park officials [15]. A Google Earth Pro® satellite map was used to identify
high ground areas for safe drone operation. The percentages of lateral and frontal overlap between
the photographs were 70% and 85% respectively.

Agisoft Photoscan® software (AgiSoft PhotoScan Professional, 2018) was used to process the
digital images obtained [24]. As a result, the software turns these images into a single stitched map
known as an orthomosaic (Figure 2). Once the orthomosaic is created, it is used to obtain information
about the palm densities and its spatial distribution patterns, as well as, landcover classification to



understand how the Andean forest in the study area has been intervened. For more detailed
information on image processing and flight missions, see Annex 3.1.

(a) (b)

Figure 2. Orthomosaics made in the villages of El Tablén (a) and San Luis de Toledo (b). For orthomosaic
(a) the Ground Sampling Distance (GSD) obtain was of 8.96cm /pix with a composed error of approximately
6m. For orthomosaic (b) a GSD of 10.5cm / pix was obtained with a composed error of approximately 10m.
A total of 1594 ha were mapped.

A polygonal, transparent vector layer divided into 2505 quadrant (70 x 96 m) was created on top
of the orthomosaics, using the Fishnet tool in ArcGIS Desktop® [25] to locate and count canopy-
emergent C. quindiuense palms. Next, a point feature layer was created with the purpose of marking
each palm observed in each quadrant (Figure 3). XY coordinate and elevation data were obtained
from each palm location.

Figure 3. Diagram showing the methodology used to locate and assign to specific cells canopy emergent
C. quindiuense palms in orthomosaics. Quadrants were used to make a thorough and organized search of
C. quindiuense palm tree, marked with red points.



A point density map was created using the point density tool of ArcGIS Desktop® [25], with the
purpose to locate and visualize the areas in which C. quindiuense individuals are more abundant. The
point density tool calculates the density of the entity of points around each output raster cell.
Therefore, each center of each cell of the output raster obtains a value that is given by the number of
points within the area of the neighborhood [26]. The output raster was obtained with a cell size of 15
m, where the evaluated neighborhood was set to an area of 1 ha (Figure 4).
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Figure 4. Point density map for: (a) El Tablon and (b) San Luis de Toledo. Fuchsia circles show selected
areas where transects were drawn (see use of transects to define the population structure below).

2.3. Land cover type classification

Polygons were created over the orthomosaics to distinguish three main land cover types (Figure
5) using the Editor tool in ArcGIS Desktop® [25]. Characteristic of each landcover type and criteria
for classification are as follows: Mature forest was identified by observing the portion of vegetation
of trees with bulky crowns; Pasture is composed mainly of pastures given to raise cattle. Small
patches of shrubs and/or solitary trees (including C. quindiuense) can be observed in the pasture
matrix; and, Second-growth forest is considered a forest area which has re-grown after a human
disturbance. Forests probably in a secondary succession process, and are composed mainly of small
shrubs, and fast-growing trees with smaller crowns. For the classification, topology corrections were
conducted to avoid gaps between polygons and overlapping areas. Waterbodies, landslides and
other landscape features were chosen to be counted within the landcover that surrounds this feature.

(a) (b) (c)

Figure 5. Visual differences between the three land cover classes defined are shown: (a) mature forest, (b)

pasture and (c) second-growth forest.

[ studyArea

Transects

Point Density



2.4. Multiple distance spatial cluster analysis (Ripley K function).

A Multi-Distance Spatial Cluster Analysis (Ripley’s K function) was conducted, using the tool
with the same name in ArcGIS Desktop® [25], to determine whether the spatial pattern of the point
shapefile created to show the locations of C. quindiuense individuals, exhibits a statistically significant
clustering or dispersion. This analysis summarizes the spatial dependence over a range of distances,
so it illustrates how the spatial clustering or dispersion of the centroids of the entity changes when
the sample size of the neighborhood changes [27,28]. The following values were considered: Start
distance: 0m, number of bands: 10, Distance increment: 40m, which means that the maximum size of
neighborhood was 400 meters. For calculating the confidence envelope, 99 permutations were
selected. Each permutation consists in “randomly placing a set of feature points (the number of points
randomly placed is equal to the total number of palms located) in the study area [28,29]. The tool
selects, for each distance, the K value that deviated above and below the Expected K value. This will
then be the confidence interval translated to a confidence level of 99% of significance for 99
permutations [29].

2.5. Use of transects to define the population structure

The transects were established in 5 zones (only on mature forest areas) where there are dense
patches of the palms, since this areas are expected to have individuals of all age classes. These zones
were chosen and located with information obtained from the point density map. In this way, for each
zone, between 4 and 6 transects were mounted in a density gradient (Figure 4). The minimum distance
between the centers of each transect was 50 m. Coordinates were taken on the ends of each transect
and on every juvenile and adult palm found on the transects. A total of 22 transects of 5 x 50 m (0.55
ha in total) were visited, where all individuals of Quindio wax palm were counted. Palm individuals
were classified according to the corresponding age class following Sanin et al. (2013) (Figure 6):
Seedling (S) is characterized by its lanceolate leaves. This plant development phase begins with
germination and ends with the appearance of the first mature leaves not developed from the
cotyledon; Juvenile 1 (J1), is characterized by leaves partially or totally divided into segments. It
measures less than 2 m in height; Juvenile 2 (J2), differs from the previous state by its size greater
than 2 m; Juvenile 3 (J3), presence of aerial stem development and has no traces of reproductive
structures like infructescence or inflorescence; and, Adult (A), it has a stem and shows reproductive
traces.
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Figure 6. Classification of age classes: (a) Seedling, (b). Juvenile 1, (c). Juvenile 2, (d) Juvenile 3, and (e).
Adult. The yellow circle shows the inflorescence of an adult.

2.6. Distribution model of the palm in the province of Pie de Monte, Meta.

Palm point location obtained from the orthomosaics were used to generate the species
distribution model. The environmental layers were chosen according to the least correlated variables
(less than 0.90), meaning that significant correlated variables were discarded for better results in the
model. A total of 21 environmental variables (Table 1) were correlated: 19 obtained from WorldClim
data [30] all with a resolution of ~1 km? and two topographic variables (elevation and percentage of
inclination) with a resolution of 30 m. The correlation matrix was performed using the Band
Collection Statistic tool from ArcGIS Desktop® [25]. All environmental variable layers were adjusted
to the Piedemonte province area, having the same coordinate system, cell size and extension.

Table 1. List of environmental variables. Variables with (*) were used to perform the distribution model.

Environmental variables (units)

Annual mean temperature (°C)*

Mean diurnal range (°C)*
Isothermality (%)
Temperature seasonality (°C)

Max temperature of warmest month (°C)
Min temperature of coldest month (°C)
Temperature annual range (°C)
Mean temperature of wettest quarter (°C)
Mean temperature of driest quartes (°C)
Mean Temperature of warmest quarter (°C)
Mean Temperature of coldest quarter (°C)
Annual Precipitation (mm)*
Precipitation of wettest month (mm)
Precipitation of driest month (mm)
Precipitation seasonality (%)
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Precipitation of wettest quarter(mm)
Precipitation of driest quarter (mm)*
Precipitation of warmest quarter (mm)*
Precipitation of coldest quarter (mm)*
Elevation (m)*

Degrees of inclination (degrees)*

Once the information was obtained, the potential geographical distribution of the species was
determined based on a maximum entropy model analysis using the MaxEnt® software, which
determines the geographical distribution of the species, based on the environmental conditions of the
sites where it was observed [31,32]. The model was generated with a logistic output format. The
software interface was instructed to perform 15 replicas of the model, in addition to a 25% retention
of the test data in order to evaluate the performance of the model, where all the replicas were
averaged and adjusted to the Subsample execution type. To ensure that the model has an adequate
convergence time, the number of iterations was increased to 5000, this allows the model not to make
sub- or over-estimates of the relationships. The value for the minimum training presence for logistic
threshold was used to create the final distribution map for C. quindiuense. Other configuration fields
of the model’s interface were established by default.

To evaluate the model performance a receiver operating characteristic (ROC) curve was
obtained from the average of the replicated runs. The accuracy of the model is measured with the
area under the curve (AUC) of the ROC. This measurement is threshold independent and evaluates
the false positive error rate and the true positive rate observed [32]. AUC low values (less than 0.5)
represent randomness in the model, but values closer to 1 mean that the model is highly accurate
[32].

2.6. Application of Guidelines for the use of IUCN red list criteria at the regional level.

Results obtained in this study allow us to follow the criteria proposed by the International Union
for Conservation of Nature (IUCN) for the evaluation of extinction risk at a regional level. A region
according to IUCN is defined as "any geographical area defined at the sub-global level, such as a
continent, country, state or province", thus the risk of extinction analysis was carried out in the
province of Pie de Monte, department of Meta [33]. The regional assessments were carried out in a
three-step process [33]: First determine which taxa and which regional populations to assess. In this
case it will be the populations of C. quindiuense, located in the Piedemonte province. Then evaluated
the C. quindiuense population located in the Piedemonte province according to the [IUCN Red List
Categories and Criteria, assigning a preliminary category. Finally, the effect of populations of the
same taxon in neighboring regions on the regional population is then considered, and the preliminary
category is up-or down-listed if appropriate [33]. The final categorization reflects the conservation
status for C. quindiuense within the Piedemonte province, having considered potential interactions
with populations outside that region [33].

3. Results
3.1. Ceroxylon quindiuense density, spatial distribution pattern and demographic structure

A total of 1461 C. quindiuense individuals (J2, ]3 and A) were found and georeferenced in 1594
ha (0.92 ind/ha). Of the total number of individuals located only the 18% are within the area of the
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Chingaza National Park, the rest are situated on the buffer zone. The studied Ceroxylon quindiuense

population presents a significant clustered spatial pattern distribution within the neighborhood

tested, since all observed K values in the Multiple distance spatial cluster analysis were greater than

the expected K values and the Hi confidence envelope values (Figure 7).
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The demographic structure of C. quindiuense in on A total of 0.55 ha were sampled where 274
palm individual were found within the five age classes: A (21.81 ind/ha), J3 (10.91ind/ha), J2 (81.82
ind/ha.), J1 (25.45 ind/ha) and S (358.18 ind/ha).
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Figure 8. Demographic structure (mean number of individuals of each age class) of C. quindiuense
population in a gradient of density areas represented in high (black bars), medium (grey bars) and low

(white bars) density areas.

3.2.Land cover type classification
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The landscape is composed of a mature forest matrix, which is fragmented by patches of
secondary growth forest and pastures (Figure 9). Mature forest contains the greates number of palm
individuals followed by pastures (Table 2). It should be noted that most pastures are close to the
main road that connects these areas to the town of San Juanito, and on the contrary, patches of
secondary-growth forest (formerly believed to be pastures) are located in difficult to access areas,
reason why are believed to be abandoned over time. There are areas that are totally isolated by
canyons that makes it difficult to access and therefore have not been heavily intervened. There was
a higher density of palm individuals per hectare on mature forest Table 2 shows the results of the
density of palm individuals located on each landcover type (and total area) within each land cover
type are as follows.

(a) (b)

- Mature forest

| Second-growth forest

[ | Pasture

M Tem 1
Main water bodies

Figure 9. Land cover classification for a) El Tablon and b) San Luis de Toledo, in three main land-cover
types: mature forest, second-growth forest and pastures..

Table 2. Land cover classification and associated abundances of C. quindiuense.

Total area Total number of  Density
Land ‘ (ha) palm individuals  (ind/ha)
and-cover type a (2,13 and A)
Mature Forest 1115.85 1165 1.04
Second-growth forest 192.6 97 0.5
Pasture 257.59 199 0.77

3.3. Species distribution model

To evaluate the model performance a Receiver Operating Characteristic (ROC)curve plot was
obtain after testing the model with the 25% retention of the test data (Annexes 3). The curve shows
the average of the replicate model runs of the proportion of presences of C. quindiuense correctly
predicted (y-axis) against the proportion of pseudo-absences (background) incorrectly predicted (x-
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axes). As explained before, the value for the Area Under the Curve represents if the model is useful
to predict presence of C. quindiuense. A high predictive performance of the model was obtained, since
the AUC value obtained was of 0.96. On the other hand, Jackknife test for variable importance (Figure
10) showed that the environmental variable with highest gain when used in isolation is Elevation.,
which therefore appears to have the most useful information by itself. The environmental variable
that decreases the gain the most when it is omitted is Elevation., which therefore appears to have the
most information that isn't present in the other variables.

Annual mean temperature 4 Without var?able =

. With only variable =

Mean diumal range 7 with all variables =
Annual precipitation -
Precipitation driest quarter 7

Precipitation warmest quarter y

Enviromental variables

Precipitation coldest quarter y
Elevation y

Degrees of inclination —

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Regularized training gain

Figure 10. Averages over replicate runs of the model for the jackknife test of variable importance.

The final output for the model is a raster file of the Piedemonte province, where each pixel-cell
value represent a probability of ocurrance ocurrance of the species, however the area predicted is
interpret as the suitable enviroment background for the presence of C. quindiuense[32]. For a better fit
of the model, the probability of ocurrance was set to a minimum training presence threshold values
of 0.25. This means that cells lower than the threshold value are not considered to represent C.
quindiuense distribution in the map (Figure 11). The species distribution map obtain from the model
shows that the palm is restrictly found on the mountain area of the Piedemonte province, specifictly
on the buffer area of PNNC, with a small suitable area in the Municipality of El Calvario (MC), being
the only place of the provincce (other than the municipality of San Juanito), where a small C.
quindiuense palm population has been reported by Chigaza Park officials[15]. A total of 7.69% of the
surface area of the Piedemonte province has been predicted sutable for C. quindiuense distribution.
However, much of the forests in the study area are fragmented with a matrix of pastures, and even
though there might be palm individuals, they wont be able to regenerate since seedling can’t tolerate
pasture conditions.
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Figure 11. Ceroxylon quindiuense distribution in the Piedemonte province. In light-blue is shown the
suitable predicted area where the species C. quindiuense might occur. Only the predicteddistribution
section in the Piedemonte province is shown.

3.4. Conservation status assessment

Following the guidelines of the IUCN Red List of species criteria at a regional level [33] Ceroxylon
quindiuense population located in the Piedemonte province was assign to the final category:
Endangered (EN Blab(iii) +2ab(iii)). This category was assigned according to the IUCN Red List
Categories and Criteria[34], where previous results of this investigation were compered to all criteria
of each threatened category. As a result, the population of C. quindiuense studied met with criteria B1
and subcriteria (a) and (b-iii) of the Critical Endangered category. This criteria is met when: “(B1)The
extent of occurrence estimated to be less than 5000 km?, and (2) area of occupancy estimated to be
less than 500km? estimates indicating; (a) Severely fragmented or known to exist at only 5 location;
and, (b) continuing decline inferred -iii- area, extent and/or quality of habitat” [34]. The reasons that
the Quindio wax palm meets these criteria and subcriteria in the province of Piedemonte are
explained next. For criteriom (B1), the total distribution area estimated in the distribution model is
less than 200km?; subcriterium (a), the population is considered to exist in five or less locations, due
to the fact that in the case of a stochastic event like a disease or a forest fire, the species could suffer a
regional extinction; subcriterium (b-iii), approximately 30% of the habitat of C. quindiuense has been
affected over the year, as shown in Table 2. It is inferred a continuing decline of area, extent and/or
quality of habitat due to different economical activities in the municipality of San Juanito and the
municipality of el Calvario. Cattle and horses are still present in several pastures where the palm is
present and the expansion of bean crops is a main cause for deforestation, not only for the adequacy
of land for cultivation but also because locals cut young trees to use the logs as a support for the bean
plants in the crops.

Effect of populations of neighboring regions on the palm population in the Piedemonte province,
were determine as not significant. The fact that, although the presence of the palm in the municipality
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of Gachala is known, palm individuals are part of the same studied population for C. quindiuense in
municipality of San Juanito since all palm individuals in both municipalities are part of the same
forest and no geographical barriers separate them. No other C. quindiuense population is known so
far, that is close enough to demographically affect the studied population. Thus Endangered final
category reflects the conservation status for C. quindiuense within the Piedemonte province region.

4. Discussion

Quindio wax palm average densities obtained in this study (22 idv/ha) are considered low
compared to populations of the same species in the Central Cordillera [3,7,13,14]. Jimenez (2017)
determines that the tropical cloud forest located on the basin of the Tochecito river (in the Central
Cordillera), contains the actual highest densities of adult individuals reported (159 ind/ha) for the
species [14]. Other authors found similar densities through the Central Cordillera, describing the
Quindio wax palm as a dominant species distributed on forest fragments in a pasture matrix [5-
7,11,13,20]. These dominant population of Ceroxylon in the Central Cordillera are the product of a
long colonization process [5-7,20,35]. Part of this is because the palm is a good competitor in the
forest, because when it reaches its rosette stage (J1 and ]2) it becomes very resistant to strong
environmental conditions [5,6,20,36]. In addition, the large pinnate leaves that it produces in the
rosette stage, slowly displace the adjacent vegetation [20,35,36]. Not only being a good competitor
and resisting environmental conditions but also the high number of fruits (6000 per infructescence)
produced, a high life expectancy (213 years), and the dominant tree like structure, make Ceroxylon
species to be considered as ecosystem engineers [20,36]. However, Ceroxylon species have seed
dispersal limitation at small spatial scales resulting in subpopulation clusters at a landscape scale,
which explains the cluster spatial distribution pattern observed from the Quindio wax palm on the
municipality of San Juanito [20,35]. Although it means a great mortality of seedlings, the clusters of
the palms might favor the recruitment of individuals, resulting in patches where the palm might
become the dominant species over time, as the palm populations on the Central Cordillera mentioned
above [20,35]. Based on this, one might think that the populations located on the Eastern Cordillera
are not as old (at a generational level) as those of the Central Cordillera. Therefore, it is believed that
a long-distance dispersal event occurred in the municipality of San Juanito, where the species
managed to increase its range of expansion, starting a recent colonization process in this area [35].
The hypothesis of the recent colonization process and a solid demographic structure obtained from
this study suggest that the density of the population is just starting to increase, however, C.
quindiuense population dynamics, ecological interactions and biogeography processes remain to be
studied. In any case, it can be affirmed that the largest regional population of C. gquindiuense of the
Eastern Cordillera is in the municipality of San Juanito.

The population located in the municipality of San Juanito is not only present in the area due to
historical dispersion processes, but also the environmental conditions of the site have favored the
species to establish itself. Harold E. Moore and Anthony Anderson (1976) differentiated Ceroxylon
quindiuense and Ceroxylon alpinum as two separated species in the Quindio Pass, referring to the first
one as a “Wax palm species that lives in lower montane wet forest at altitudes between 2000-3100 m”
[11]. Similar altitudes ranges are proposed by several authors [3, 7,11,36]; nevertheless, the palm has
been identified on elevations up to 3150m and as low as 1550 [7,36]. In general, the optimal population
elevation range for C. quindiuense is set to be between 2500-2900 m [7]. However, the population of C.
quindiuense on the municipality of San Juanito, had an estimated tolerance altitudinal range between
2100 and 2800 m, where more than 80% of the population is between 2300-2600 m being this the
optimal altitudinal range for the population in the municipality of San Juanito (Figure 12). This
difference is explained by the way each slope of the three branches of the Colombian Andes is or is
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not influenced by air masses, such as the trade winds, or the upwelling moist currents from the
Magdalena valley, which combined with the altitudinal gradient, influence the local weather
conditions for each slope of the Andes mountains [37] (038Smith, Page, Duffy, & R., 2012). This means
that the variable Elevation by itself does not explain C. quindiuense presence when is used for
modeling the distribution of the species in a national scale but can be used in a smaller scale.
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Figure 12. Number of individuals of C. quindiuense distributed per elevation (m) ranges in the municipality of
San Juanito.

As expected, the distribution model shows that the Quindio wax palm, in the province of
Piedemonte, is only distributed in the highest parts of the province, which are located precisely in
the municipality of San Juanito and MC. The Quindio wax palm distribution model in the province
of Piedemonte can work as tool for the implementation of conservation strategies of the species. First,
the model could help find and locate other clustered areas where the palm might be present [38].
Also, if part of the strategies for conservation of the palm involve choosing the most suitable areas
for an ecological restoration, it is necessary to find areas within the estimated distribution area of the
species. Finally, the model also allows to locate the areas that could have a greater importance when
declaring protected areas [38].

Even though it could appear that the population of C. quindiuense might be growing, the
fragmentation and loss of habitat are being the main causes that threatens the Quindio wax palm at
the province of Piedemonte. Palm resilience strategies have allowed adult individuals to survive in
pastures, but eventually the population within the pastures can disappear if there is no action taken
[5]. For example, 70% of a C. quindiuense population in a section of the Valle del Cocora in the Central
Cordillera, distributed in pastures, is destined to disappear in the next 47 years, because pasture
conditions don’t allow regeneration [5]. Preventive measures are necessary to avoid a regional
extinction of the palm. In the present day, the Chingaza National Natural Park officials have collected
several seedlings of C. quindiuense taken to a plant nursery, to ensure its survival, and to be
reintroduced when the time is appropriate [15]. Strategies of restoration, environmental education,
community work and management plans have been implemented at a national level, which could
provide a basis for formulating a specific strategy in the region studied in the province of Piedemonte
[7,39].

5. Conclusions
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In this research the conservation status for Ceroxylon quindiuense population on the province of
Piedemonte is found to be in the category: Endangered. Only a small part of the province has the
right conditions for the species to be present. Due to its dominant nature observed in populations of
the Central Cordillera, it is believed that a recent colonization event occurred in the municipality of
San Juanito, which could explain the low densities observed. The demographic structure of the
population and its spatial pattern give indications that the population may be growing. The small
area of extent, the existence of the population in only one location and the fragmentation and
continuous loss of habitat are the main causes that threatens the palm population.
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2. Marco Referencial

2.1.  Marco Teorico

Los temas a tratar en el marco teérico que se consideran fundamentales para entender el
trasfondo de esta investigacion, y los cuales se abordaran segin su importancia, son 5
principalmente: 1) Bosques Andinos, 2) Biologia de la Conservacion, 3) Ecologia de
poblaciones, 4) Ecologia de palmas y 5) Fotogrametria. En primer lugar, se describen los
ecosistemas andinos en general, dando un enfoque hacia los ecosistemas mas importantes
donde se encuentra la palma de cera del Quindio. Ademas, se muestra la importancia y las
afectaciones que sufren estos ecosistemas en la actualidad. La biologia de la conservacion es
el siguiente tema que se expone, debido a que esta investigacion tiene como objetivo general,
evaluar el estado de las poblaciones de estudio que se encuentran en las areas de
amortiguacion del PNNC, por lo que es importante entender como se logra llegar a definir el
estado de conservacion de una especie en un lugar determinado. En tercer lugar, se expone
los conceptos mas importantes a tener en cuenta, al estudiar una poblacion, por lo que se
muestra las bases tedricas de la ecologia de poblaciones. El cuarto tema, que se expone, es
sobre las generalidades de las palmas, las caracteristicas principales del género Ceroxylon, y
de la especie de estudio, para asi comprender por qué se tomaron en cuenta ciertos factores
ambientales que pueden determinar la presencia de la palma dentro del &rea de estudio.
Finalmente, se hace una breve descripcion de los temas relevantes para la investigacion de la
fotogrametria, ya que se utiliza las bases de esta ciencia para generar resultados importantes
en esta investigacion.

2.1.1. Bosques Andinos Tropicales

La region de los Andes tropicales es considera dentro de las regiones naturales mas
biodiversos del planeta. Encabezan la lista de las areas terrestres con prioridad para la
conservacion a nivel mundial, también llamados hotsposts de la biodiversidad, ya que
contiene el mayor nimero de especies endémicas, ademas, de presentar grandes amenazas
debido a la fragmentacion y perdida de habitat (Myers, Mittermeier, Mittermeier, Fonseca,
& Kent, 2000). Esta region va desde aproximadamente los 65 m.s.n.m hasta casi los 5.500
m.s.n.m. en la cordillera de los Andes, donde existen alrededor de 133 ecosistemas que
pueden estar categorizadas dentro de cinco grandes paisajes: 1) los paramos, 2) las punas, 3)
los bosques andinos tropicales o bosques montanos, 4) los valles secos interandinos y 5) los
desiertos de altura o salares (Cuesta, Peralvo, & Valarezo, 2009) & (Josse et al., 2009). Los
bosques ubicados sobre la cordillera de los Andes que estan entre los 1.000 msnm hasta la
linea superior del bosque son denominados Bosques de los Andes Tropicales (BAT)
(IDEAM, 2001). Estos bosgues cubren aproximadamente un area de 154.3 millones de
hectéreas desde el occidente de Venezuela hasta la frontera entre Bolivia, Chile y Argentina
(Josee & et al., 2009).

En los BAT habitan mas de 40 millones de personas que logran asentarse en la cordillera
gracias a los servicios ecosistémicos que estos bosques les brindan (Quintero, Benavides,
Moreno, & Gonzalez, 2017). Entre los servicios ecosistémicos mas importantes de los
bosques andinos, esta: la capacidad de acumular y absorber grandes cantidades de carbono
organico; la fertilidad de sus suelos; la proteccidn de cuencas hidrogréficas; abastecimiento
de agua; la reduccion de la erosion; prevencion de derrumbes; y regulacion del clima a nivel
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regional (Cuesta, Peralvo, & Valarezo, 2009). En la actualidad los BAT se han reducido en
una decima parte de lo que era su extension original (Quintero, Benavides, Moreno, &
Gonzalez, 2017). Lo anterior, ha generado bastante preocupacion debido a no solo la
afectacion a los asentamientos humanos, que se ven afectados por la reduccién de estos
servicios ambientales, sino que ademas ha generado una pérdida de biodiversidad. Las
razones principales de la reduccion de los BAT se deben a los fendmenos como el cambio
climatico, la deforestacién y la alta tasa de incendios forestales (Josse et al., 2009).

2.1.1.1. Ecosistemas andinos en Colombia.

Colombia tiene aproximadamente el 23 % del area total de la ecorregién que compone los
ecosistemas de los Andes Tropicales. Debido al conjunto de factores geoldgicos, climaticos,
las distintas variedades de suelos y la geomorfologia; se originan variedades de formaciones
vegetales que se ven representadas por paramos, bosques altoandinos, andinos y subandinos
(Rodriguez, Armenteras, Morales, & Romero, 2006). Segun Josse et al. (2009), el 59% del
area de la ecorregion de los Andes tropicales en Colombia son areas intervenidas; cifras que
son preocupantes, dado que la deterioracion de estos ecosistemas son la razon principal de la
pérdida de biodiversidad. Colombia tiene un papel fundamental en la conservacién de estos
ecosistemas, ya gque cuenta con una cifra importante de endemismos. Se estima que estos
ecosistemas aportan un total de 10.000 especies de flora, lo que corresponden al 25% del
total del pais (Rodriguez, Armenteras, Morales, & Romero, 2006). En cuanto a la fauna, en
la region de los Andes colombianos, se referencian 177 especies de mamiferos, 974 de aves,
128 de reptiles, 380 de anfibios y 184 de peces (Rodriguez, Armenteras, Morales, & Romero,
2006). Lo antes expuesto permite que Colombia sea considerado como un pais megadiverso
y se posiciones en segundo lugar en cuanto al ranking mundial de biodiversidad (Colciencias,
2016).

2.1.2. Biologia de la Conservacion
Segln Soulé (1985), la biologia de la conservacion es una disciplina que busca la aplicacién
de la ciencia a problemas relacionados con la conservacion, en el cual el foco esta en
poblaciones y ecosistemas que han sido afectados por diferentes presiones del ser humano.
En este sentido, su objetivo es brindar las herramientas para preservar la biodiversidad
(Soulé, 1985).

El cambio climético, la degradacién y fragmentacién de ecosistemas, la introduccién de
especies exoticas, la sobreexplotacién y la contaminacion son tan solo algunos motores de
cambio que han causado una gran perdida de la biodiversidad (Amaya, Gémez, Amaya,
Velasquez, & Renjifo, 2011). Se calcula que alrededor de 872 especies en todo el mundo han
desaparecido desde el afio 1500 (IUCN, 2010), y son atribuidas en su mayoria por causa de
actividades antrdpicas; dando asi, a lo que se ha denominado hoy en dia como la Sexta
Extincion Masiva, la cual se diferencia de las anteriores extinciones en cuanto a su magnitud
y el poco tiempo en el que se esta llevando a cabo (Ceballos, 2010). La Biologia de la
Conservacion surge como una solucién a la crisis que enfrenta el ser humano al darse cuenta
de las consecuencias que le causa la degradacién de los ecosistemas y la perdida de la
biodiversidad (Primack, 2012). Por lo anterior, Primack (2012) propone tres propdsitos
principales de esta ciencia: primero, investigar y describir la diversidad que hay en el mundo,
segundo, entender los efectos de las actividades humanas sobre las especies, las comunidades
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y lo ecosistemas y, finalmente, desarrollar enfoques interdisciplinarios que tengan como
objetivo proteger y restaurar la diversidad bioldgica ademas de prevenir su deterioro.

2.1.2.1.  Criterios de la lista roja de la UICN a nivel regional

Debido a que la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN),
reconocio la necesidad de contar con criterios coherentes para la aplicacion de las
Categorias de la Lista Roja a nivel regional, se cred una guia denominada “Directrices
para el uso de los criterios de la lista roja de la UICN a nivel Regional y Nacional”. Esta
guia expone los parametros e instrucciones que se deben tener en cuenta al generar un
diagnostico a nivel regional, ddndose a entender que una region se refiera a “cualquier
zona geogréfica definida a nivel submundial, tal como continente, pais, estado o
provincia” (UICN, 2012). Esta guia, debe usar y tener en cuenta Las Categorias y
Criterios de la Lista Roja de la UICN (IUCN, 2012).

2.1.3. Ecologia de poblaciones
Segin Akcakanya et al. (1999) una poblacién se puede definir como el conjunto de
individuos de la misma especie que se ubican en un mismo tiempo y estan lo suficientemente
cerca geograficamente unos de los otros para poder reproducirse. EI mismo autor define
entonces la ecologia de poblaciones como una disciplina que se preocupa por entender cémo
las poblaciones de los diferentes organismos se distribuyen y cambian a través del tiempo y
codmo estas interaccionan con su ambiente.

2.1.3.1. Propiedades emergentes de las poblaciones:

Se hace referencia a las propiedades emergentes de las poblaciones, a todas aquellas

mediciones o parametros que se puedan medir de la agrupacion de individuos de la misma

especie. Las principales propiedades emergentes son:
(1) Tamafio poblacional: Es el nimero total de individuos que compone una poblacién. (2)
Densidad: Es la cantidad de individuos por unidad de &rea. (3) Patron de distribucion: El
patron de distribucion hace referencia a como los individuos de una poblacion se distribuyen
en un espacio y momento determinado. El arreglo espacial de una poblacion puede ser de tres
tipos: Uniforme, de manera aleatoria y de una distribucion agrupada. El estudio del patron de
distribucién de las especies puede llegar a ser muy Util para explicar si existe algun tipo de
perturbacion antrépica o fendmeno natural que este causando ese tipo de distribucion dentro
de la poblacidn. (4) Parametros demograficos: Son procesos que generan cambios dentro del
tamafio poblacional. Existen cuatro procesos principales para entender las dindmicas dentro
de una poblacion: Tasa de natalidad (es la proporcion de individuos que nacen en determinado
tiempo), tasa de mortalidad (es la proporcion de individuos que mueren en determinado
tiempo), tasa de emigracion (es la proporcion de individuos que se van de una poblacion en
determinado tiempo) y tasa de inmigracion (es la proporcion de individuos que llegan a la
poblacién en determinado tiempo) (5) Tasa de crecimiento poblacional: La tasa de cambio
del tamafio de la poblacion que se da por el resultado de las muertes, los nacimientos, la
emigraciones e inmigraciones se denomina tasa de crecimiento poblacional. (6) Estructura
poblacional: La estructura poblacional es in factor clave que esta caracterizado por el nimero
de individuos presentes en determinada clase de edad y permite identifica la proporcién de
machos y hembras en la poblaciéon. Permite identificar si la poblacion esta creciendo,
manteniéndose estable o disminuyendo. (Carabias, Meave, Valverde, & Cano, 2009, pags.
22-24)
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2.1.4. Ecologia de palmas (Arecaceae)

Arecaceae, es una familia de plantas monocotileddneas del orden Arecales. Esta compuesta
por 2364 especies que estan distribuidas en aproximadamente 180 géneros (Govaerts &
Dransfield, 2005). Se distribuye en zonas pantropicales, y se encuentran principalmente en:
América (desde el estado de Texas en Estados Unidos hasta el norte de Argentina), Africa
(desde Madagascar hasta todo el norte del continente), Asia (En el Oriente Medio hasta
Japdn) y Oceania (en el norte desde Las Filipinas hasta el norte de Australia) (Eiserhardt,
Svenning, Kissling, & Balslev, 2011). Muchas especies de palmas cumplen una funcién clave
dentro de los ecosistemas, brindando alimento y refugio a muchas especies de vertebrados,
artropodos, liquenes y epifitas, siendo entonces consideradas como especies sombrilla.
Ademas de esto, son la segunda especie de monocotiledoneas méas importante en cuanto a
sus usos, después de las gramineas, ya que son utilizadas principalmente como alimento,
construccion y artesanias (Borchsenious & Moraes, 2006).

2.1.4.1. Género Ceroxylon

El género Ceroxylon fue descrito, con la especie Ceroxylon alpinum Bonpl. ex DC. como
la especie tipo, por Bonpland en 1804. El género comprende de 12 especies, distribuidas
a lo largo de los Andes desde Venezuela hasta Bolivia. En Colombia se encuentran 7
especies de este género donde 4 se han categorizado en algun riesgo de extincion, siendo
una de esta, endémica y categorizada como en Peligro Critico (Sanin & Galeano, 2011).

2.1.4.2.  Ceroxylon quindiuense

Antes de hacer una descripcion general de la especie, se explicara brevemente el
reconocimiento histérico de la Palma de Cera del Quindio. En 1801 Alexander Von
Humboldt y Aimé-Jacques Bonpland cruzaron los Andes Centrales de Colombia,
atravesando ElI Camino Nacional, una ruta que comunicaba Santa Fe de Bogota y el
occidente del pais (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). En 1805
Humboldt y Bonpland publicaron una memoria de su expedicion, donde describieron la
primera especie del género (Ceroxylon andicola, que luego se renombro como C.
alpinum). Lo anterior, causd gran asombro y curiosidad, debido a que no se conocia en
la época plantas de 58 metros de altura, que toleren temperaturas de hasta 6°C, y
estuvieran presentes en elevaciones de hasta 2825 m.s.n.m. segun lo descrito en la
memoria publicada (Madrifian & Schultes, 1995). Tanto asi, que el
geologo/agronomo/quimico francés, J.-B.J. Dieudonne, escribid en su diario de campo al
visitar el sector de Las Cruces en Quindio, y maravillarse con el paisaje de estas palmas,
lo siguiente:

“Desde esta estacion, la vista descansa sobre el verde horizonte donde la gigantesca

palma de cera (Ceroxylon) sobresale en numerosos grupos como columnas blancas.

Desde lejos, estas columnas paralelas dan un efecto de mastiles de veleros anclados
a puerto”

En 1956, durante un viaje por Suramérica, el botanico aleman Hermann Karsten,
descubrio tres especies de palma de cera nuevas, las cuales las describid dentro del género
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nuevo Klopstockia. Aqui fue donde se describid por primera vez la Palma de Cera del
Quindio, y tuvo el nombre Klopstockia quindiuese hasta que, en 1860, el botanico
aleméan, Herman Wendland redujo el genero Klopstockia como una sinonimia del genero
mas antiguo: Ceroxylon (Madrifian & Schultes, 1995). Por lo anterior el nombre
cientifico de la Palma de Cera del Quindio es: Ceroxylon quindiuese (H. Karst.) H.
Wendl.

A continuacién, se dara una descripcion general de la especie, teniendo en cuenta los
siguientes parametros que se consideraron mas relevantes: (1) descripcion morfoldgica,
(2) historia de vida, (3) ecologia, (4) habitat, y finalmente (5) usos y amenazas.

2.14.2.1. Descripcion morfoldgica:

En seguida se da la descripcion dada por Sanin & Galeano en el articulo publicado en el afio
2011:

“Tallo: (13-) 2045 (-60) m de altura, 25-40 cm de didmetro, blanco, con cicatrices prominentes
en las hojas, cubierto con una capa de cera. Hojas: 14-20, en una densa corona hemisférica; vaina
70-120 (-176) cm, cubierta con un indumentum grueso, marrén claro; peciolo (29-) 44-80 cm
de largo, 8.5-10.0 cm de ancho en el &pice, cubierto abaxialmente con indumentum blanco de
escamas deciduas con bases cerosas persistentes; raquis de 185-350 (-540) cm de largo,
adaxialmente aplanado en %2 — % de su longitud; pinnas 70-128 a cada lado, dispuestas
regularmente en un plano, completamente colgantes, con una superficie adaxial brillante, verde
oliva, superficie abaxial y nervio central cubierto densamente con, escamas acolchadas lineales,
de color blanco a crema; la pina filiforme mas basal 34-56 x 0.3-0.4 mm, la pina basal (décima
parte de la base) 49-130 x 1.1-2.0 cm, la pina media 70-154 x (3.2-) 4.4-6.0 cm, la pina apical
41-62 x 0.7-2.5 cm, libre. Inflorescencias estaminadas: 1-2 a la vez; bracteas pedunculares 6—
7, con una bréactea méas pequefia adicional insertada en la base del pedunculo; raquis de 102 cm
de largo, con aproximadamente 91 ramas, cada una subtendida por una bractea pequefia,
membranécea, acuminada, raquis y ramas glabrescentes, ramas mas largas de 42 cm de largo.
Inflorescencias pistiladas: 2-5 a la vez; pedinculo de 150-280 cm de largo, 4 cm de ancho en
el &pice, cubierto con escamas dispersas, marrones, erosionadas, adpresas; bracteas pedunculares
5-7, brécteas profilacticas y peddnculos cubiertas con escamas, de color marrén; raquis de 90—
163 cm de largo, con 63-76 ramas, cada una subtendida por una bractea membranosa de 0.2-2.0
cm de largo, ramas mas largas de 68-80 c¢cm de largo; Rachis y rachillae glabras. Flores
estaminadas: sépalos 3 (—4), ampliamente triangulares, 1.0-1.2 mm de largo, connatos para 0.4
mm (%5 — % de la longitud total), que alcanzan o exceden la longitud total del tubo de la corola;
pétalos 3 (-5), elipticos, acuminados largos, 4—-7 mm de largo, incluyendo una vision de 1.0-1.5
(-3.5) mm de largo; estambres 9-12 (-17), 3-6 estambres antisépticos y 3-9 (-11) estambres
antipétalos, filamentos 1.0-3.5 (—4.5) mm de largo, insertados en la parte central basal de la
antera, anteras de 2.2 mm de largo, antera conectiva no proyectada. Flores pistiladas: sépalos 3,
acuminado ampliamente triangular, 1.5 mm de largo, connatos para 1 mm (% de longitud total),
sin alcanzar el tubo de la corola, pétalos 3, acuminados elipticos, 4.0-7.5 mm de largo;
staminodes 12, 1-2 antiséptico, 2—3 antipétalo, filamentos de 3 mm de largo, anteras abortivas de
1,2 mm de largo, pistilo triido, 2-3 mm de didmetro. Frutos globosos: rojo anaranjado cuando
estan maduros, 1.6-2.0 cm de didmetro, exocarpado muy minusculo; fructificacién del perianto
con sépalos de 1-2 mm de largo, connatos en 0.2-0.5 mm, I6bulos que alcanzan o exceden el
tubo de la corola. Semillas 1 cm diametro.” (Sanin & Galeano, 2011, pag. 47).
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Distribucion

C. quindiuense se encuenta en las tres cordilleras de Colombia. Sobre la
Cordillera Oriental se han reportado varios palmares sobre areas de
amortiguacion del Parque Nacional Natural Chingaza (PNNC) (Rodriguez &
Santamaria, 2016). Los palmares ubicados en la Cordillera Occidental estan
en su mayoria sobre una pequefia area entre los departamentos de Antioquiay
Caldas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). en la
Cordillera Central de C. quindiuense crecen en ambas vertientes de la
cordillera a lo largo de aproximadamente 360 km, siendo consideradas las
poblaciones mas abundantes y de mejor estado de conservacion (Sanin,
Anthelme, Pintaud, Gloria, & Bernal, 2013).

Historia de vida

La palma de cera del Quindio es una especie longeva ya que puede superar 10s
130 afios, asi mismo, la edad para la primera produccion de flores es de
aproximadamente 57 afios (Sanin et al., 2013). Se estima que crece un metro
al afio una vez la palma empieza a producir el tallo aéreo. Una vez entra en
fase reproductiva, el alargamiento del tallo se hace mas lento. Recientemente
Rodrigo Bernal (2018), reporto que la palma de cera puede mutar de sexo,
especialmente en condiciones donde la palma se encontrara por debajo de los
2400 m.s.n.m. (Redaccion VIVIR, 2018), donde antes se creia que las palmas
eran dioicas y que por lo general las proporciones de sexo son parejas (Sanin
et al., 2013). Al ser polinizada por pequefios escarabajos nitidulidos, se
demora aproximadamente ocho meses en desarrollan frutos totalmente
maduros (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Se estima
que las semillas tardan alrededor de 5-15 meses para que logren germinar
plantulas muestran dos primeras hojas lanceoladas, plegadas, blanquecinas o
plateadas en el envés (Bernal & Sanin, 2013).

Usos y amenazas

Se conoce que Ceroxylon quindiuense fue una especie muy abundante en
Colombia hasta principios del siglo pasado (Madrifian & Schultes, 1995), y
aunque algunas poblaciones grandes persisten en la Cordillera Central, se ha
clasificado como En Peligro (Galeano & Bernal, 2005). La mayoria de los
bosques donde crece, se han convertido en potreros, y mientras cientos de
palmas adultas ain estan en pie, las plantulas no sobreviven debido a la
radiacion solar (Sanin & Galeano, 2011). Asimismo, los usos que se le daba
a la palma como el corte de hojas jovenes para el Domingo de Ramos, la
utilizacion de su tronco para construir cercas y la obtencion de la cera del
tronco (Etter, Andrade, & Uribe, 1991), causé la muerte de muchos individuos
y un retraso en el crecimiento normal de las palmas. Ademas, en la ultima
década, una enfermedad nueva y desconocida ha causado la muerte de muchas
palmas adultas, y hasta el momento no se ha logrado generar un diagndéstico
adecuado (Cardozo & Guzman, 1993).
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2.1.5. Fotogrametria

La fotogrametria es la ciencia que, por medio del andlisis de dos o mas iméagenes fotograficas,
logra definir con precision la forma, dimension y posicion en el espacio del ambiente u
objetos fotografiados (Quir6s, 2014). Por lo anterior, su nombre etimologico significa “la
métrica de lo escrito con luz”. La precision de las medidas echas sobre las fotografias permite
encontrar distancias, angulos, areas, voliumenes, elevaciones y tamafios y formas de los
objetos (Wolf, Dewitt, & Wilkinson, 2014). Las aplicaciones mas comunes en la
fotogrametria es la creacion de mapas planimétricos, topogréaficos, ortomosaicos y modelos
digitales de superficie a través de fotografias aéreas. Hoy en dia los avances tecnolégicos
han generado la posibilidad de tomar las fotografias aéreas por medio de Vehiculos Aéreos
no Tripulados (RPA), lo que hace posible tener productos fotogramétricos de manera mas
rapida y a costos mucho mas reducidos.

2.1.5.1.  Vehiculos Aéreos no Tripulados (RPA)

El termino vehiculos aéreos no tripulados denominado también RPA por sus siglas en
ingles Remote piloted aircraft, hace referencia a “cualquier aeronave que no transporta
un operador humano, y utiliza las fuerzas aerodindmicas para producir sustentacion, y
que ademas, puede volar de manera autbnoma o es piloteada mediante un control remoto”
(Bone & Bolkkcom, 2003). Las aplicaciones que puede tener esta tecnologia hoy en dia
en cuanto a la conservacion de la biodiversidad y el cuidado del medio ambiente son de
gran importancia, ya que pueden genera informacion de manera rapida y muy precisa,
ahorrando tiempo y dinero en proyectos de investigacion. Hoy en dia los RPA tienen la
capacidad de volar a largas distancias, por un tiempo significativo y cargar diferentes
tipos de sensores remotos, que permite que se logre obtener informacion actualizada de
los terrenos que se quieren estudiar. Asimismo, los RPA cuentan con un modulo de GPS
integrado que permite ubicar la aeronave en el espacio. Lo anterior, permite que se
realicen vuelos autonomos, donde por medio de puntos con coordenadas X y Y
establecidos por el piloto, se realice recorridos precisos en areas determinadas, generando
asi una mision de vuelo. En la actualidad, existen muchas aplicaciones y softwares
especializados para realizar las misiones de vuelo y el debido procesamiento de
fotografias aéreas para generar los resultados esperados dependiendo de los objetivos del
proyecto que se esté trabajando.

2.1.5.2.  Planeacion de la mision de vuelo con RPA

Para realizar un vuelo con un RPA para obtener las fotografias necesarias, hay que tener
en cuenta ciertos parametros para que los resultados sean los esperados. Al utilizar una
aplicacion o un software para realizar una mision, por lo general hay que tener en cuenta
lo siguiente: (1) el area de interés, que se delimitara mediante un poligono sobre un mapa
de Google. (2) La altura de vuelo, la cual determinara la resolucion (que es el tamafio
final de cada pixel en el ortomosaicos y DSM) del producto final. (3) La orientacion del
vuelo, ya que es importante tener en cuenta cuando se realizan vuelos en terrenos
montafiosos. (4) El porcentaje de traslape frontal y lateral, que varia entre el 60-85%
dependiendo del tipo de cobertura, ya que si es muy homogénea puede que el software
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de procesamiento de las imagenes no logre unir las imégenes. (5) La velocidad de
desplazamiento del RPA, que puede causar que las imagenes salgan borrosas si la
intensidad de luz solar es baja. Finalmente, (6) los ajustes de la camara que se esta
utilizando en el vuelo, para que las fotografias no queden ni sobreexpuestas 0 muy
oscuras. Es recomendado volar en dias nublado, ya que los objetos dentro del area de
interés no generaran sombras y la luz es més uniforme.

2.1.5.3.  Generacion de ortomosaicos y modelos de digital de terreno
El objetivo principal en el procesamiento de las fotografias aéreas con RPA, es generar
modelos 3D, ortomosaicos y Modelos Digitales de Superficies (DSM) (Wolf, Dewitt, &
Wilkinson, 2014). Un ortomosaicos hace referencia al conjunto de fotografias que son
unidas y combinadas entre si para generar una sola imagen raster con informacion
georreferenciada y ortorrectificada, y que es calibrada para corregir los errores que se
puedan dar por la posicion de la camara al tomar las fotografias (Escalante, Caceres, &
Porras, 2016). Un DSM “representa la informacion de la elevacion de todos los elementos
registrados en la escena (Rumpler, Wendel, & Bischof, 2013). Sin importar el software
que se utilice para procesar las imagenes, por lo general, el procedimiento consta de 4
etapas principales:
(1) Orientacion de fotos. En esta etapa el software extrae y correlaciona los puntos
comunes entre las fotografias. Esto permite la orientacién entre las fotografias y las areas
comunes del area de estudio. Asi mismo, encuentra la posicion de la camara para cada
imagen y refina los pardmetros de calibracion. Como resultado, se forman una nube de
puntos dispersos y un conjunto de posiciones de cdmara. (2) La siguiente etapa es generar
una nube de puntos densos, que se construye con el software basandose en las posiciones
de la camara y las imagenes estimadas. Aqui se determina las coordenadas del terreno
de cada uno de los puntos extraidos de las imagenes para luego, establecer las
coordenadas de terreno para cada uno de los pixeles de las imagenes. (3) La tercera etapa
es la generacion de una superficie: malla y/o DSM. ElI modelo de malla representa la
superficie del objeto segln la nube de puntos densos o dispersos. (4) Después de
reconstruir la superficie, se puede texturizar (relevante solo para el modelo de malla) o
se puede generar un ortomosaico.
(Agisoft PhotoScan, 2018, pag. V) & (Escalante, Caceres, & Porras, 2016).

2.2.  Antecedentes

En Colombia, las poblaciones de C. quindiuense que se ubican sobre las dos vertientes de la
Cordillera Central han sido las mas estudiadas. En el 2005, Galeano & Bernal, publican el
libro rojo de palmas de Colombia, en el cual argumentan que las poblaciones de palma estan
compuestas, en su mayoria, por “individuos adultos aislados que son incapaces de
reproducirse en zonas abiertas y con pastoreo de ganado”, ademas de que se han reducido en
casi un 50% en los ultimos 220 afios y por esta razon se categoriza como En Peligro.

Como se puede ver en la Tabla 1. los estudios realizados por Giron (1999) y Jiménez (2017)

demuestran que en los palmares de C. quindiuense en mejor estado, de Colombia, se
encuentran en el corregimiento de Toche, departamento del Tolima. Si bien se estima
que la mayor concentracion de palmas tiene una extension de 4500 ha en relictos de
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bosque con distintos grado de intervencidn, los palmares se encuentran dentro de una
matriz de potreros, que con el paso del tiempo esta matriz podria hacerse mas grande
si no hay un control sobre las diferentes actividades agropecuarias en la zona
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Bernal & Sanin (2013)
estudiaron las poblaciones de C. quindiuense en el Valle del Cocora. Concluyeron
que “(...) la causa principal de amenaza en los sitios donde la sociedad habitualmente
se aproxima a estas palmas es la falta de regeneracion de los palmares que sobreviven
en potreros”. Lo anterior, se debe a que las plantulas no toleran la radiacion solar, por
lo que solo crecen bajo la cobertura de los bosques (Bernal & Sanin, 2013). En el plan
de conservacion y uso sostenible de la Palma de Cera del Quindio (PCPCQ), los
autores hacen un acercamiento del estado de las poblaciones de la palma que se
encuentran en la Cordillera Central. Aqui, dan evidencia de los lugares en donde la
palma se distribuye en la cordillera y hacen un acercamiento del nimero de individuos
adultos que pueda haber en los bosques y potreros de los palmares estudiados. Este
acercamiento lo hacen mediante observaciones en campo, fotografias y diferentes
estudios que se han realizado.

Densidad ind. ~ Area bosques  Area potreros
adultos/ha ylo densidad  y/o densidad

Lugar 0] ind. ind. Cita
ind. totales adultos/ha En  adultos/ha en
estimados bosques potreros
Toche-La Ceja, 590 palmas/ha 900 ha; 590 1200 ha; 60 (Girén, 1999)
Tolima ind./ha ind./ha
Microcuenca del 159 ind./ha 198 ind/ha 20 ind./ha (Jiménez, 2017)
rio Tochecito,
Tolima
Valle del Cocora, 2000 ind. ¥240 ha.; 1000  *360 ha; 1000 (Bernal & Sanin, 2013)
Salento, Quindio ind. adultos ind. adultos
Anaime, Tolima 10000 ind. 1155 ha; N.I. 6545 ha; N.I. (Etter, Andrade, & Uribe, 1991) &
ind./ha ind./ha
La Samaria-San ¥1000 ind. N.I. N.I. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Félix, Salamina, Sostenible, 2015)
Caldas
Tenerife, Valle del ~ 200~500 ind. 13 ha; N.I. N.I. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Cauca Sostenible, 2015)
Altiplano norte, ¥2000 ind. N.I. N.I. Colorado y colaboradores
Antioquia (2006) y (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015)
Vereda El Tablon 100 ind/ha N.I. N.1 (Rodriguez & Santamaria, 2016)
en San Juanito,
Meta

Tabla 1. Estudios realizados de C. quindiuense en Colombia. Se muestra la densidad de individuos (ind.) por
hectarea (ha) o el total de individuos, El area de coberturas de bosques y potrero y/o su respectiva densidad y
los autores que estudiaron la especie en cada area. El simbolo (%) representa los valores sospechados dados por
los investigadores. N.I. implica que no existe informacidn.

En el 2016 se realizaron recorridos exploratorios en areas de amortiguacion del PNNC. Se
encontrd que en el municipio de San Juanito (municipality of San Juanito) hay presencia
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de dos palmares de tamafios considerables. En este mismo afio Rodriguez & Santamaria
hicieron un estudio en la vereda El Tablén, dentro del municipality of San Juanito, que
buscaba describir como fueron las practicas extractivas por primera vez en la cordillera
oriental y el efecto en las poblaciones de C. quindiuense y C. vogelianum. Encontraron que
en el municipality of San Juanito la extraccion de la palma no tuvo un caracter comercial
y se determinaron que la poblacion de C. quindiuense esté en crecimiento, debido a que tiene
una pirdmide poblacional de base ancha. Sin embargo, no es muy claro el area total donde
podria estar palma en el municipality of San Juanito, ademas que se conoce que existe un
palmar de un tamafio mucho mayor en la vereda vecina, la cual no fue tomada en cuenta. Es
importante, ahora que se conoce que existe grandes palmares sobre la Cordillera Oriental, y
mas aln que estan dentro de la zona de influencia del PNNC, demostrar que hacen parte
importante para la conservacion de la especie, y por lo tanto que se tienen que tener en cuenta
a lahora de delimitar areas de proteccion para la especie. El estudio de estos palmares entraria
a ser parte del plan de conservacién y uso sostenible de la Palma de Cera del Quindio
(PCPCQ), que pretende que para el 2025 “la Palma de cera del Quindio esté en el imaginario
colectivo de los colombianos, sus bosques estén debidamente conservados y adecuadamente
interconectados, los palmares de los potreros estén bajo programas de renovacion y que se
establezcan areas protegidas que conserven la palma”.

Descripcion del rea de estudio

El municipio de San Juanito se encuentra al noroccidente del departamento del Meta, en la
vertiente oriental de la Cordillera Oriental. Abarca ecosistemas de bosque andino, bosque
alto andino y paramo. Tiene una elevacion que varia entre los 1200 hasta los 3600 msnm,
con una temperatura anual promedio de 18°C. Comprende un area aproximada de 240 km?,
donde gran parte del terreno municipal, hace parte del Parque Nacional Natural Chingaza
(Gobernaciéon del Meta, 2016). EI Municipio de San Juanito es atravesado por la cuenca de
rio Guatiquia, que nace en el Paramo de Chingaza, hasta desembocar en el rio Meta. Cuenta
con una poblacién aproximada de 2.170 habitantes. La economia del municipio esta basada
en la agricultura, la ganaderia, los criaderos de trucha y fabricacion tradicional de productos
derivados de lacteos y panela (Alcaldia de San Juanito - Meta, 2013). Los productos de
mayor importancia en el sector agricola son el frijol (principalmente), la cafia panelera, el
sagu, el lulo, la mora, tomate de arbol y el maiz. El sector ganadero comercializa bovinos,
equinos, ovinos y porcinos.

San Juanito ha sido un municipio fuertemente golpeado por el conflicto armado. Sus
territorios estuvieron en las manos de las Fuerzas Armadas Revolucionarias Colombia
(FARC) hasta septiembre del 1997, cuando el ejército logra quitarles el control de territorio,
siendo una victoria para El Estado colombiano, ya que era el frente que mas cerca se
encontraba a la capital del pais.

Los palmares se encuentran en las veredas San Luis de Toledo y El Tablon, en el Municipio
de San Juanito, al norte del Departamento del Meta (Ver Figura 1). El 83% de individuos
localizados mediante ortomosaicos (ver seccién 6.2.) se encuentran sobre areas de
amortiguacion del Parque Nacional Natural Chingaza, el resto se encuentran dentro de este
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parque. El area de estudio del palmar ubicado en la vereda San Luis de Toledo al norte del
municipio, en los limites con Junin y Gachald (Cundinamarca) tiene aproximadamente 1200
hectareas, con una elevacion entre los 2070 y los 2800msnm. El &rea estudiada en la vereda
el Tablon, ubicada al nororiente del municipio, y que colinda con los Farallones de Medina,
tiene 380 hectareas aproximadamente, con una elevacion entre los 2050 a los 2600 msnm.
Estos palmares tienen individuos en los siguientes tipos de coberturas: potreros, bosques
maduro y bosques intervenidos.
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3. Anexos de documentos relevantes para la investigacion

3.1.  Caracteristicas de las misiones de vuelo del RPA e informes de procesamientos
de fotografias tomadas con el RPA

3.1.1. Ortomosaico, vereda El Tablén
Informe de procesamiento, 17 marzo 2019

Datos del levantamiento
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500 m
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
Numero de imagenes: 598 Posiciones de camara: 582
Altitud media de vuelo:390 m Puntos de enlace: 74,440
Resolucién en terreno: 8.96 cm/pix Proyecciones: 238,569
Superficie cubierta: 3.74 km? Error de reproyeccion: 5.36 pix
Modelo de
camara Resolucién Distancia focal | Tamafio de pixel Precalibrada
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No

2.61 x 2.61 micras

8.8 mm

4864 x 3648

FC6310 (8.8mm)

Tabla 1. Camaras.

Calibracion de camara
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Fig. 2. Grafico de residuales para FC6310 (8.8mm).
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K1 | 0.00130201 | 0.00096 1.00 | - 091 (0.0 |-
0.96 3 0.01
K2 | -0.0157654 | 0.0045 1.00 | - - 0.02
0.98 | 0.0
3
K3 | 0.0212963 0.0064 1.00| 0.0 |-
3 0.04
P1 | 0.000764614 | 5.3e-05 1.0 |-
0 0.03
P2 | -0.00164296 | 5.2e-05 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracidon y matriz de correlacion.

Posiciones de camaras

500 m

@35m
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©-21m
@-28m
@-35m

x 10

Fig. 3. Posiciones de camaras y estimaciones de errores.

El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el error en XY.

Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error X (m)

Error Y (m)

Error Z (m)

Error XY (m)

Error compuesto (m)

1.29493

5.46864

1.57487

5.61986

5.83636

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de camaras.
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X - Longitud, Y - Latitud, Z - Altitud.

Modelo digital de elevaciones

Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.
Resolucidn: 5.88 m/pix

Densidad de puntos:  0.0289 puntos/m?

Parametros de procesamiento

Generales

Camaras

Camaras orientadas

Sistema de coordenadas
Angulo de rotacién

Nube de puntos

Puntos

RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccion maximo
Tamafiio promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos

2.61km

2.1km

500m

598

582

WGS 84 (EPSG::4326)
Guifiada, cabeceo,
alabeo

74,440 de 85,169
0.192314 (5.36164 pix)
0.582559 (95.2183 pix)
26.2426 pix

3 bandas, uint8
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Puntos claves

Multiplicidad media de puntos de paso
Parametros de orientacion

Precision

Pre-seleccién genérica

Pre-seleccién de referencia

Puntos claves por foto

Puntos de enlace por foto

Adaptativo ajuste del modelo de camara
Tiempo busqueda de puntos homdlogos
Tiempo de orientaciéon

Mapas de profundidad

Numero

Parametros de reconstruccion

Calidad

Nivel de filtrado

Duracién del procesamiento

Nube de puntos densa

Puntos

Colores de puntos

Parametros de reconstruccion

Calidad

Filtrado de profundidad

Tiempo de generacidon de mapas de profundidad
Tiempo de generacidn de nube de puntos densa
Modelo

Caras

Vértices

Colores de vértices

Parametros de reconstruccion

Tipo de superficie

Datos fuente

Interpolacion

Numero de caras

Duracion del procesamiento
Ortomosaico

Tamafo

Sistema de coordenadas

Colores

Parametros de reconstruccion

Modo de mezcla

Superficie

Realizar el relleno de agujeros
Duracién del procesamiento

Software

No
3.77549

Minima

Si

Si

40,000

10,000

No

1 minuto 43 segundos
7 minutos 53 segundos

581

Minima
Moderado
2 minutos 34 segundos

2,746,380
3 bandas, uint8

Minima

Moderado

2 minutos 34 segundos
5 minutos 24 segundos

27,581
14,079
3 bandas, uint8

Bajorrelieve / terreno
Dispersa

Habilitada

30,000

3 segundos

25,554 x 22,250
WGS 84 (EPSG::4326)
3 bandas, uint8

Mosaico
Malla

Si

25 minutos 29
segundos
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Version

Plataforma

1.4.3 build
6529
Windows 64
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3.1.2. Ortomosaico, vereda San Luis de Toledo
Informe de procesamiento, 17 marzo 2019

Datos del levantamiento

®>9
|9
1 8
7
w6
5
4
3
w2
|1
Fig. 1. Posicidnes de camaras y solapamiento de imagenes.
Numero de imagenes: 2,409 Posiciones de camara: 2,405
Altitud media de vuelo:411 m Puntos de enlace: 4,190,408
Resolucién en terreno: 10.5 cm/pix Proyecciones: 15,911,284
Superficie cubierta: 12.2 km? Error de reproyeccion: 1.21 pix
Modelo de camara | Resolucién Distancia focal Tamarnio de pixel Precalibrada
FC6310 (8.8mm) 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras No

51



Tabla 1. Cdmaras.

Calibracion de camara
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Fig. 2. Grafico de residuales para FC6310 (8.8mm).
FC6310 (8.8mm)
2409 imagenes
Tipo Resolucién Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras
Valor Error | F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F | 3640.16 0.66 1.00|0.77 | - - - 0.27 (0.1 |-
0.00 | 0.05 | 0.15 2 0.28
Cx | -2.56461 0.017 1.00 | 0.01 | - - 0.21 {05 |-
0.03| 0.12 1 0.22
Cy | 13.1297 0.01 1.00 | - 0.00 | - - 0.67
0.00 0.00 | 0.0
0
K1 | -0.00134861 | 1.5e- 1.00 | - 0.79 0.0 |0.01
05 0.87 3
K2 | -0.00950762 | 4.5e- 1.00 | - - 0.04
05 0.98 | 0.0
2
K3 | 0.0111383 4.5e- 1.00|0.0 |-
05 4 0.08

52



P1 | 0.000586981 | 8.8e- 1.0 |-
07 0 0.04

P2 | -0.00140301 | 9.7e- 1.00
07

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.

Posiciones de camaras

Fig. 3. Posiciones de camaras y estimaciones de errores.
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El color indica el error en Z mientras el tamafo y forma de la elipse representan el error en XY.

Posiciones estimadas de las cdmaras se indican con los puntos negros.

Error X (m)

ErrorY (m)

Error Z (m)

Error XY (m)

Error compuesto (m)

5.21273

5.38467

6.5114

7.49448

9.92802

Tabla 3. Errores medios de las posiciones de cdmaras.
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X - Longitud, Y - Latitud, Z - Altitud.

Modelo digital de elevaciones

2.8
2.0
Fig. 4. Modelo digital de elevaciones.
Resolucidn: 41.8 cm/pix
Densidad de puntos:  5.72 puntos/m?
Parametros de procesamiento
Generales
Camaras 2409
Cadmaras orientadas 2405
Formas
Polilineas 3612
Poligonos 175572
Sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG::4326)

54



Angulo de rotacién
Nube de puntos
Puntos

RMS error de reproyeccion

Error de reproyeccion maximo

Tamafiio promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos

Puntos claves

Multiplicidad media de puntos de paso
Parametros de orientacion

Precision

Pre-seleccién genérica

Pre-seleccidn de referencia

Puntos claves por foto

Puntos de enlace por foto

Adaptativo ajuste del modelo de cdmara
Tiempo busqueda de puntos homdlogos
Tiempo de orientacién

Mapas de profundidad

Numero

Parametros de reconstruccion

Calidad

Nivel de filtrado

Duracién del procesamiento

Nube de puntos densa

Puntos

Colores de puntos

Parametros de reconstruccion

Calidad

Filtrado de profundidad

Tiempo de generacion de mapas de profundidad
Tiempo de generacion de nube de puntos densa
Modelo

Caras

Vértices

Colores de vértices

Parametros de reconstruccion

Tipo de superficie

Datos fuente

Interpolacion

Numero de caras

Duracién del procesamiento

DEM

Tamafio

Sistema de coordenadas

Parametros de reconstruccion

Datos fuente

Guifiada, cabeceo,
alabeo

4,190,408 de
4,590,872

0.125725 (1.2086 pix)
0.382763 (58.5166 pix)
7.87286 pix

3 bandas, uint8

No

4.75362

Media

Si

Si

40,000

10,000

No

1 hora 18 minutos
2 horas 7 minutos

2405

Media
Agresivo
3 horas 15 minutos

144,197,582
3 bandas, uint8

Media

Agresivo

3 horas 15 minutos
1 dia 5 horas

268,828
135,843
3 bandas, uint8

Bajorrelieve / terreno
Dispersa

Habilitada

279,360

53 segundos

17,458 x 16,211
WGS 84 (EPSG::4326)

Nube de puntos densa
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Interpolacion

Duracién del procesamiento
Ortomosaico

Tamafio

Sistema de coordenadas
Colores

Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla

Superficie

Realizar el relleno de agujeros
Duracién del procesamiento
Software

Version

Plataforma

Habilitada

4 minutos 33
segundos

48,505 x 45,950
WGS 84 (EPSG::4326)
3 bandas, uint8

Mosaico

Malla

Si

1 hora 17 minutos

1.4.3 build 6529
Windows 64
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3.2.

Tabla de correlacion de variables ambientales

Los valores resaltados que se muestra en la tabla (dividida en dos), indican que las variables
respectivas se encuentran correlacionadas. Las variables con letras de color rojo fueron

descartadas.
MTWal MTCO PWM PDM Ps PWel
1
0.71418 1
-0.59732 -0.79411 1
MTWal -0.03381 -0.046888 003749 1
MTCQ -0.03024 -0.0429 0.03404 0.93966 1
-0.580838 -0.7911 0.88699 0.03629 0.03378 1
PWM -0.56102 -0.74323 0.93452 0.03472 0.0M75 0.91297 1
POM 0.028083 0.05863 -0.03791 0.93347 0.93451 -0.00188 -0.01925 1
PS -0.02187 -0.01871 0.02454 0.93352 0.93336 0.01045 0.02044 0.98132 1
PWeQ -0.60261 -0.79446 0.94505 0.03688 0.03332 0.95374 0.96426 -0.0215 0.01947 1
0.29589 0.09012 0.05276 -0.0055% -0.00334 0.32501 01817 0.13309 -0.02598 07z
067 0.59853 -0.40581 -0.02953 -0.02537 -0.25208 -0.30475 0.12408 -0.02873 -0.33075
-0.03179 -0.04448 0.03555 0.93999 0.93967 0.0349 0.03311 0.933%1 0.99853 0.0352
-0.49339 -0.47484 0.39542 0.02219 0.02012 0.425945 0.37992 -0.04509 0.0129 0.42518
150 0.01837 0.01899 -0.01519 099776 0.99774 -0.00928 -0.01229 0.925996 0.99758 -0.01255
TS -0.10664 -0.11929 010264 0.95411 0.93324 0.07475 0.08625 0.96138 099269 0.02359
MTWN -0.03366 -0.04602 0.036593 0.95999 0.95966 0.03576 0.03424 0.9335 0.95855 0.03635
MTWM -0.03028 -0.04349 0.03432 0.95998 0.9%967 0.03424 0.03213 0.98423 0.9985 0.03426
TAR -0.00685 -0.006873 000601 095918 0.9599 0.0047 0.00522 092864 0.9925 0.00539
MTWel -0.03099 -0.04366 0.03433 0.93993 0.93967 0.03449 0.03229 0.98412 0.99851 0.03452
MTDO -0.03372 -0.0466 0.0374 0.95999 0.95966 0.03633 0.03467 0.98354 0.99851 0.03683
150 TS MTWM MTCM TAR MTWeQ MTDG
1
06713 1
-0.0044 -0.02709 1
-0.15404 -0.45807 0.02124 1
0.01356 0.0194 0.99735 -0.00622 1
-0.07201 012164 0.99379 0.05757 0.9357 1
-0.00602 -0.02948 0.99999 0.0Z293 0.99781 0.99406 1
-0.00253 -0.02511 0.95999 0.01917 0.95303 0.99355 0.99953 1
-0.00384 -0.00728 0.99927 0.00538 0.99945 0.9905 099922 0.99925 1
-0.00342 -0.02579 0.99999 0.02069 0.99802 0.99359 0.99953 0.99999 0.99929 1
-0.00547 -0.02932 0.959959 0.02227 0.95779 0.95406 0.99959 0.959953 0.99919 0.95958 1
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3.3.  Archivo de salida de Maxent para el modelo de distribucion de C. quindiuense.
3.3.1. Analysis of omission/commission
The following picture shows the test omission rate and predicted area as a function of the
cumulative threshold, averaged over the replicate runs. The omission rate should be close to
the predicted omission, because of the definition of the cumulative threshold.

Average Omission and Predicted Area for Ceroxylon_quindiuense

10k I I I ' Mean area ®
' Mean area +/- one stddey ®
| i Mean omission ontestdata ®
0.9 Mean omigsion +- one stddey
Predicted omission ®
08 .
07r .
2
w06 i
=
=
= 05 .
©
“-04r .
03f .
02f .
(U B .
ol A |
0
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The next picture is the receiver operating characteristic (ROC) curve for the same data,
again averaged over the replicate runs. Note that the specificity is defined using predicted
area, rather than true commission (see the paper by Phillips, Anderson and Schapire cited
on the help page for discussion of what this means). The average test AUC for the replicate
runs is 0.963, and the standard deviation is 0.001.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Ceroxylon_quindiuense
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3.3.2. Pictures of the model

The following two pictures show the point-wise mean and standard deviation of the 15
output grids. Other available summary grids are min, max and median.
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3.3.3. Response curves

These curves show how each environmental variable affects the Maxent prediction. The
curves show how the predicted probability of presence changes as each environmental
variable is varied, keeping all other environmental variables at their average sample value.
Click on a response curve to see a larger version. Note that the curves can be hard to
interpret if you have strongly correlated variables, as the model may depend on the
correlations in ways that are not evident in the curves. In other words, the curves show the
marginal effect of changing exactly one variable, whereas the model may take advantage of
sets of variables changing together. The curves show the mean response of the 15 replicate

Maxent runs (red) and and the mean +/- one standard deviation (blue, two shades for
categorical variables).
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In contrast to the above marginal response curves, each of the following curves represents a
different model, namely, a Maxent model created using only the corresponding variable.
These plots reflect the dependence of predicted suitability both on the selected variable and
on dependencies induced by correlations between the selected variable and other variables.
They may be easier to interpret if there are strong correlations between variables.

01_anual_mean_t 02_mean_diur_ra

1 |:| T T 1 |:| T T -
0.4 0.8 -
0o 0.0 =

5 27 i g

12_precipanual 17_prepdryqua
1 |:| T T 1 |:| T T
05 0.5
0o 0.0
1061 4425 85 400

61


file:///J:/TESIS/Maxen_modelo/modelofinal2/plots/Ceroxylon_quindiuense_12_precipanual.png
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3.3.4. Analysis of variable contributions

The following table gives estimates of rel

ative contributions of the environmental variables to the Maxent model. To determine the
first estimate, in each iteration of the training algorithm, the increase in regularized gain is
added to the contribution of the corresponding variable, or subtracted from it if the change
to the absolute value of lambda is negative. For the second estimate, for each environmental
variable in turn, the values of that variable on training presence and background data are
randomly permuted. The model is reevaluated on the permuted data, and the resulting drop
in training AUC is shown in the table, normalized to percentages. As with the variable
jackknife, variable contributions should be interpreted with caution when the predictor
variables are correlated. VValues shown are averages over replicate runs.

Variable Percent contribution||Permutation importance
dem_piemont. 69.6 96.3

19 prepcoldqua 18.3 2.5
02_mean_diur_ra 54 0.2
01 _anual_mean_t 4.5 0.2
17_prepdryqua 1.3 0.6
slope_piemont. 0.5 0.1
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12 precipanual 0 0

The following picture shows the results of the jackknife test of variable importance. The
environmental variable with highest gain when used in isolation is dem_piemont., which
therefore appears to have the most useful information by itself. The environmental variable
that decreases the gain the most when it is omitted is dem_piemont., which therefore
appears to have the most information that isn't present in the other variables. Values shown
are averages over replicate runs.

Jackknife of regularized training gain for Ceroxylon_quindiuense
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The next picture shows the same jackknife test, using test gain instead of training gain.
Note that conclusions about which variables are most important can change, now that we're
looking at test data.

Jackknife of test gain for Ceroxylon_quindiuense

01_anual_mean_t =1 Withoutvariakble ®
. With only variable ®
02_mean_diur_ra 7 With all variablas =

12_precipanual 7
17_prepdryqua 7
18_prepwarmagua 7

19_prepcoldqua 7

Environmental WVariahle

dem_piemant. 7

slope_piemaont. 7
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test gain
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Lastly, we have the same jackknife test, using AUC on test data.

Jackknife of AUC for Ceroxylon_quindiuense

01_anual_mean_t [l b | Without variable =
) With only variable ®
02_mean_diur_ra 7 With all variables ®

12_precipanual
17_prepdryqua 7
18_prepwarmaua 7

19_prepcoldqua

Environmental Variahle

dem_piemont.

slope_piemont.

0.60 0.65 0.70 0.75 0.a0 0.85 0.80 0.95
AUC

Command line to repeat this species model: java density.MaxEnt nowarnings noprefixes -E
"" -E Ceroxylon_quindiuense responsecurves jackknife outputformat=logistic
outputdirectory=J:\TESIS\Maxen_modelo\modelofinal2
samplesfile=J\TESIS\Maxen_modelo\layers\puntospalma.csv
environmentallayers=J:\\TESIS\Maxen_modelo\layers\ascsiiall randomseed
nowriteclampgrid randomtestpoints=25 replicates=15 replicatetype=subsample
nooutputgrids maximumiterations=5000 -N 03_isothermal -N 04_temp_season -N
05_maxtempmesw -N 06_mintempmesc -N 07_tempanualran -N 08_temmeanwetm -N
09_meatempdrym -N 10_meantemwarq -N 11_meantemcoldq -N 13_precipwetmes -N

14 prepdrymes -N 15 precseason -N 16_prepwetqua

3.3.5. Raw data outputs and control parameters
Regularized training gain is 2.512, training AUC is 0.963, unregularized training gain is
2.557.
Unregularized test gain is 2.542.
Test AUC is 0.961, standard deviation is 0.002 (calculated as in DeLong, DeLong &
Clarke-Pearson 1988, equation 2).
Algorithm converged after 440 iterations (5 seconds).

The follow settings were used during the run:

790 presence records used for training, 263 for testing.

10789 points used to determine the Maxent distribution (background points and presence
points).

Environmental layers used (all continuous): 01 _anual _mean_t 02_mean_diur_ra

12 precipanual 17_prepdryqua 18 prepwarmqua 19 _prepcoldqua dem_piemont.
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slope_piemont.

Regularization values: linear/quadratic/product: 0.050, categorical: 0.250, threshold: 1.000,

hinge: 0.500

Feature types used: hinge product linear quadratic
responsecurves: true

jackknife: true

outputformat: logistic

outputdirectory: JATESIS\Maxen_modelo\modelofinal2
samplesfile: JA\TESIS\Maxen_modelo\layers\puntospalma.csv
environmentallayers: J\TESIS\Maxen_modelo\layers\ascsiiall
randomseed: true

writeclampgrid: false

randomtestpoints: 25

replicates: 15

replicatetype: subsample

outputgrids: false

maximumiterations: 5000
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3.4. Aval de investigacion otorgado por la Subdirectora de Gestion y Manejo de
Areas Protegidas

) GOBIERNO

DE COLOMBIA

ALy P ]
(&) MINAMBIENTE | 2 Wi

Bogota. D.C.

MEMORANDO
*2019200000057 3*

FECHA: *17-01-2019_5*

PARA: JUAN CARLOS CLAVIJO
Jefe del Parque Macional Matural Chingaza

DE: EDNA CAROLINA JARRD FAJARDO
Subdirectora de Gestion y Manejo de Areas Protegidas

ASUNTO: Solicitud de aval de investigacion: “ESTADO DE CONSERVACION DE LA PALMA DE CERA
DEL QUINDIO EN EL MUNICIPIO DE SAN JUANITO, META".

Respetads Doctor Clavio,

En respuesta al Memorando 2087160003803 del 08 de noviernbra da 2018, mediante el cualal FNN Chingaza solicita
un aval de investigacion para el proyecto de la referencia, la Subdireccion de Gestion y Mamjo de Aress Protegidas
[SGM) 52 permde comunicark bo siguisnta:

Mediante Resolucicn 351 de 2012 Parques Nacionales Naturales adoptd e “Lineamiento Insttucional de
Investigacian del Sistema de Panques Nacionales Nalurales” en e cual se establece que la investigacion en PNN debe
propender por la generacion de informacion para el establecimianto de |a linea de base de los valores objeto de
eonzenvacion (VOC), elementos priorizados en kos procesos de conservasson de las dreas, las presiones, y el
levantamients de informackn clave para el manejo de scuerdo con los vacios o necesidades de nfommacion
priofizados por el 4rea protegida, ka Direccion Temitodal y e Mivel Central como Emitantes para la gestion. De igual
manera, en el menconado lineamients se establetieron cinco lineas estratéicas de investigackin |25 cuales son
prioizadas y consolidadas por las areas protegidas a través del portaiolio de proyectos de investigacidn. Dicho
portafolio comesponde entoncas a un documento anexo al Plan de Manejo en el cual las Areas Protegidas presentan
las lineas de investigacion priorizadas, asl como las necesidades o vaclos de informacidn reconocides durante la
formulacian, reformulacion o acluakzacion de los planes de manejo.

EIPNN Chingaza, con &l objeto de resolver las necesidades de investigacion priorizadas en el Portafolio de Proyectos
de Investigacion dal Area, solicita a la Subdireccidn de Gestion y Manejo un aval de investigacian, justificando que: “El

SUBDIRECCION DE GESTION ¥ MANEJO DE AREAS PROTEGIDAS
Calle T4 Mo. 11 - 81 Piso 3 Bogotd, 0.C., Colombia

Teltlono: 353 2400 Ext. 3132

woarw panguesnacionales.gov.co
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Pargue Macional Natural Chingaza ha orentado acciones para fa genaraciin de conocimignto sobre &f estado de &
bindiversidad dal drea profegida y los damas slemanios que han zido priofzados an el Plan de Mangjo ol Pargue,
Esto, con el fin de conoger algunos aspecios de i imegridad ecoldgica op lns ecosisiemas del drea protegida, dado
lo mencionado amtenoments, con la parficipacion del equipo del Pargue sg alabord confuntameante wna propussta de
investigacian con i Pondificia Universidad Javenana, para datarminar el esfado de consenacion actual de la potlacidn
o2 Caroxylon quindiuvense an & Pargue i su drea de mfluancia. Exta imesligacitn a5t aicuada con of Partafolio de
proyectos de invastigacidn dal drea profegida en la Neea temdlica 1. Caracterzacitn de la base natural, por o gue
consideramos peringnle esta Mvastigacion para conacar &l eslado de consenaciin achus de (a pobifacidn de fa palma
e pora y conocer log factoras de fransformaciin gue ingiden en of mizmo. Adicionalmente, esfa informacion parmitirs
formudar obfefivos medibles y moniforeablos en e flampo, fo cual permilicd & drea profegida evaluar la efechividad de
las acciones implameniadas y priorizar aclones esfratégicos para 1a generacion de plames de consendacion mas
acertadas”.

Como soporte de la formulacion conjunta del proyecte, el PNMN Chingaza remitid un acta con fecha 21 de octubre de
2018, con su respactiva lista de asistencia, cuyo objetivo fug concretar el plan de trabajo para el provecto; y oS temas
tratados fueron las actividades y compromisos para el desarmollo de la investigacion.

Preguntas de investigacion:
£ Cusl es el estado de conservacion de la Palma de Cera basados en su distribucion, estrectura poblacional y vanabies
ambientales y de fransformacion en el PN Chingaza?

Tiene como objetivos:
General: Determinar &l estado de conservacion acteal de la poblacion de Caroxdon quindivansa an el PHN Chingaza
y 5u area de influencia, en las veredas San Luis d2 Toledo y El Tablde en el Municipio de San Juanito, Meta

Especificos:
1. Definir [3 estructura poblacional de C. quindivenss en el PNN Chingaza, en Municipio de San Juanio, Mefa.
2. Caracterizar variables ambientales y faclores de transfarmacidn gue incidan sobre la prasencia v densidad
e la especie

Métodos: En esta imestigacion se implementard la siquienle melodologla:

La metodologia empleada para la imestgacidn de las poblaciones de C. quindivense raporfadas, estard compuesta
de 2 fases principales:

Fase 1: Delimitacion del drea de estudio. Esta fase tiena como propbsito delimitar el drea de estudio, mediante la
implementacion de técnicas fotogramédricas, ulihizando fotografias aéreas generadas por un vehicwlo aéreo no
tripulade (LIAY). La fotogrametria se define come una técnica gue estudia y define con precision |z forma, dimension
y posicion da un objeto o espacio determinado, ublizando medidas hechas sobre una o varias fofografias (Clavo,
1882). Debido a que los individuas adullos de |2 Palma de cera del Quindio sobresalen de la vegetaciin cuando se
observa desde el aire, 2o realizard wha sede de veslos que parmilan reconocer |a presencia de estos individuss en
las diferenies coberturas (Potrero v bosques). Al efectuar los vueldos de reconocimiento, se procedera enfonces a
disefiar fos planes de veslo para la generacion de otomosaicos, El plan de wuelo consta de los diferentes parémetros
{alhera de vueelo, solapamiento verical y horizontal de fotografias, velocidad, ajuste de los “waypaints” y [a direccidn

ﬁ Q ﬁ fﬁ“?} SUBDIRECCION DE GESTION Y MANEJO DE AREAS PROTEGIDAS
O %

e et war Calle 74 Mo, 11 -81 Piso 3 Bogota, D.C., Colombia
Teléfono: 353 2400 Ext.c 3132
www parquesnacionabes gov.co
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de vueko) que hay que tenar en cuenta al realizar un vuelo con un UAY, En este caso, para asegurar gise & viielo sea
sequr y ademas que se abtengan los resultados deseados, s& uiilizara la aplicacicn de |pad, Drone Deploy para
programar |a mision. Al oblener las fotografias necesarias se procasardn en el software Agisoft Photoscan, el cual
generard los oriomosaicos. Los oromosaicos permitiran geormeferenciar ¥ contar los individuos aduttos de C.
quindivense gue se identifiquen, oblener una medida precisa de la densidad de estos y ademas determinar donde se
podrian establecer las parcelas mediante punios alestorios en la siguiente fase, También se realizara un mapa de
coberturas, donde se mostrard las coberturas de potreno y las de bosque, Se ulilizard un LAY modeto Phantom 4-
Advance para tomar las fotografias.

Para la operacian de un vehiculo aéra no tripulado, el piloto autorizado Nicolas Skilings, cuenta con las certificaciones
requenidas para su operacion autorizada dentro del area protegida.

Fase 2: Toma de datos: La estruciura poblacional de C. quingivense se determinard siguiendo los parametros
establecikdos por Anthelme et al. {2010) en & protocolo intemacional del proyecto PALMS., Se realizard entonces, un
total de 12 parcelas de 400m?2 cada una (2020m). Se ubicaran cuatro parcelas de manera aleatoria en cada una de
las coberturas. La localizacion de las parcelas se establecerd medianie un punto escogido al azar. A partr de este
punto s& mide la distancia hacia &l tallo de I paima més earcana. Este individuo establecs una esquina de |a parcela.
Cada parcela debe mstar a mas de 40 metros de las demds. Se registrard el ndmero total de individuos de C
quindiuense, se determinara el sexo de los individuos adultos y se asignara cada individuo a una de las cinco clases
de edades que s2 explican a confinuacian:

« Planiula: Estd caraclerizada por sus hojas lanceoladas. Esta fase empieza con la germinacidn y termina con la
aparicion de las primeras divisiones del Bmbo.

« Juvend 1 (J1): Esta caracterizado por hojas parcialmente o intalmente divididas en segmentos. Mide menos de 2 m
de altura,

« Juveni 2 (J2): Difiere del estado anterior por su tamafio superior a 2 m.

« Jwvenil 3 {J3): Empieza con o inicio del desamolio del tallo séreo y termina con la apancion de la primera
inflorescencia.

« Adulta: Tiene un tallo y e encuenira en estado reproductivo.

Las diferencias de estructura poblacional en base a los estados de desamollo de la palma mforman sobre las
variaciones en la dinamica poblacional, ka cual se puede evidenciar mediante una tabla de vida vertical. A escala de
pasaje, la densidad de los individuos J3 y adultos de Ceroaylon quindivense se calculara usando la distancia basica
al individun mas cercano (BDCI) seqin ef método propuesto por Cottam & Curtis | 1956):

BOCI = 1/{4[ERIN]2)*10,000

Donde R es la distancia entre el punto aleatorio y el individuo adullo o J3 més cercano y N el nimero Iotal de puntas
aleatorios. Luego se caloulard el indice de agregacion (1A tevendo en cuenta ka densidad promedio de individuos 13
y adulins que se registrd en |as parcelas (O] y la BOCI

14 = DiBOCl

Para confrasiar esios resultados, también se esfimara la densidad todal de individuos J3 y adultos mediante ef conteo
de individuos qua se logren observar en los mapas generados en I3 fase 1. Por cada parcela se medira |a pendiente
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promedio, €l % de hojarasca, la densidad del dosel, se anotaran |as observaciones en cuanlo 2 factores de
fransformacion  (piscteciramonen, cultivos, extraccion, especies imvasoras, entorno urbano, evidancias de
deforestacion y ofras observaciones [Jimeénez, 2017), 2 fomaran a5 coordenadas del centro de la parcela, y se
medira el dizmetro & la altura del pecha (DAF) de todos los indniducs con DAP mayor a 10 cm, para luego abtener el
area basal de estos indiwduos y poder evaluar la influencia de a2 estructura del bosque sobre C. quindivense.

Con lo anterior se planea oblener resultades de las densidades de palmas por cobartura, por chase de edad y sexo.
Lo gque permiird generar representaciones graficas. En cuanto a |5 varables ambientales se hara una senie de
pruebas estadisticas que permitan identficar si exste alguna diferencia significativa entre las abundancias de las
diferentes clases de edades enire |as cobarturas, o si akguna de las variables ambientales logra explicar la presencia
o ausencia de la palma,

Tiempo de la investigacion: Ocho meses

Participantes del proyecto y sus funciones:

Mombre Entidad y cargo Funcidn dentro del proyecto

Encargada de coording kas salidas de campo, establecimaanto
e parcefas de muesirea y avance ol proyecto, Mansjo awtor-
zado de vehicilo aéran ng frisulado. Coordingr ansfsis de da-

Micoths Skillings

CC. 52368428 Pontifica Universidad Javeriana | 't de informes y publicaciones cientificass, Ademds,
estara a cargo de enlrenameenlo de estudiantes en colecta de
dates demograficos
Encargado da coordinar avaluaciones de enssyos 48 propags-

Juan Carlos Benavides . . . citn. Cotaberar en andlisis de datos, escritura o2 nfgrmes y pu-
CE. 326480 Ponlifica Universidad Javedana |\ o e cientificas. Agams, estard a cargo de enrena-
mignta de eshudianies.

Dlavid n _ o Sﬂm:im_de giting v_t_meci&s. ubizaciin :.resiptllecirpitm de

Hemandez Profesagnal de investigacion y | parcelas, incorporacion de resultados al manaje o2l area profe-

monifgren PHM Chingaza gida, participacion en la efabaracion de informes y publicacio-
nes cienlificas.
Salescion de sitios v especies, ubizacidn y establecimiento de
Mariana Gomez Botern | Profesional Restauracion PMNN | parcalas, incorporacion de resultados al manega del area probe-
CC. 1020757487 Chingaza gda, participacion en la eaborasén de informes y publicacio-
nes cientificas . ]
Seleccidn de silios y especies, ubacacian y establecimientn o
Angel Ramiro Pulido Técnico de restauraciin PN | parcelas, incorporacion de resultados &l manej del érea prots-
CC.B1753037 Chingaza gida, parficipacion en la elabaracion de informes y publizacio-
nes cienlificas.

CC. 105421455

Con base en ko anteriorments expuesto, asi como la propuesta de investigacidn adjunta al Memorando, la
Subdireceitn de Gestidn y Manajo de Areas Protegidas considera pertinentz AVALAR &n el marco de las linea
iematicas de Investigacian y Monitoreo el proyecto de investigacion “ESTADO DE CONSERVACION DE LA PALMA
DE CERA DEL QUINDIO EN EL MUNICIPIO DE SAN JUANITO, META", presentado por el PNN Chingaza y la
Universiiad Javeriana, con una duracion de ocho meses,
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De igual manera, para &l presenta aval la SGM tuvo en coenta que:

El proyecto de mvestigacion aportara informacian sobre 1a funcion y el estade de conservacion de la especie
considerada En Peligro y de esta manera poder aportar a orentar |as scciones necesarias para asegurar su
conservacion, mediante la inclusitn de una nueva poblacion al programa de conservacion que se liene del grupo
de especies a nivel nacional,

El proyecin de invesligackin loma asi mismo relevancia s se tiene en cuenta que confribuicd, en 1a recopiacian
de informacion para la caracherizacion de especies de flora amenazadas que habitan en los ecosisternas del PHN
Chingaza, lo cual podra ser utilizado para priorizar las acciones de manejo proyectadas para el drea protegida.
El proyecta de investigacitn fus formulado de manera conjunta entre el PNN Chingaza y los investigadores de la
¥ la Javeriana, teniendo en cuenta & aporte a las necesidades de invesfigacion priorizadas en el portafolio de
investigacion del area protegida.

- Esta investigacion estard articulads con el eguipo dal PNN Chingaza, mediante la inclusion activa de dos
profesionales gue apoyaran la parte téonica ¥ la elaboracitn de documentos y publicables relacionados con los
resulfados de la investigacidn; asi como un tenico, quienes estardn participando en apoyo logistico y
elaboracion de documentos v publicaciones.

Dado &l presente AVAL el Jefe del PNN Chingaza debera reslizar el sequimiento del proyecto y velar porgue ks
investigadonas den cumplimiento a los siguisntes compromisos:

- hcogerse a las obligaciones y protibiciones establecidas en el Decreto 1076 de 2015, el plan de maneja y alras
normas especificas del PNN Chingaza,

- Los investigadores, previo a la ejecucion de |as salidas de campo, deberdn remilir al Jefe del area protegida, con
copia al Profesional de Restauracian yio Investigacion y Monitoreo, via comee electronico, la programacion de las
salidas de campo, duracidn y aclividades a realizar en cadz una, independientemente de lo establecido en el
cronograma de actvidades.

- Los invastigadones deberan presentar un informe frimestral de la ejecucion de las actividades establecidas en el

presente Aval, el cual debera ser emviado al Jefe del drea protegida, con copia al profesional de restauracitn yio
investigacian y monitoreo del Area, quien debera remitiro al nivel central. Elincurnplimiento de este compromiso,
podra levar |a revocacion del presente Aval,
Remitir &l informe final (digital) a través de comeo electrdnicoe monforeo cantral@pamuesnacionales gov.oo con
el objeto consalidar la informacion que se genera desde las areas proteqidas en el centro de documentacian del
nivel central y dar a conoger los resultados obdenidos a los grupos tematicos del Nivel Central. La fecha maxima
para a entrega del informe firal serd de seis meses contados a partir de la finalizacion del tempo total de a
investigacion para la ejecucion del proyecto, el cual serd contado a partir de la fecha de radicado del prasents
memorando. Asi mismo se debara remitir copia digital de las publicaciones que sa deriven del proyecto,

- Losinvestigadares, en articulacion con el nea protegida dzberdn cargar los datos resullantes de la investigacion
an &l Sistzma de Informacion de Moniloreo e investigacion de Parques Naclonales Naturales- SULA; para ello
deberan comunicarss con la administracion nacional del Sistema &l corren sula@parquesnacionales. qov.co.
Como evidencia del cargue de datos se debera presentar el pantallazo del lote de datos en al sistema y la URL

# Deml:.:. 1075 de 2015 del Ministeria de Ambiente y Desarrollo Sostenisle, Por medio del cual se expide &l Decrato Unica
i gher Ambiente.y, Desarralio Sostenible

SUBDIRECCION DE GESTION ¥ MAMEJD DE AREAS PROTEGIDAS

% Calle T4 No, 11-81 Piso 3 Bogota, D.C., Colombia

— Tedilono: 353 2400 Ext: 3132

W parquesnacionalas.gov.co

70



ATy

GOBIERNO
DE COLOMBIA

I
roizet

£ Y,

del metadaio asociado en Geonetwork (Sistema de informacion para metadatos de PNM. La facha méxima para
la entrena de Iz evidencia del cargus de datos serd de seis meses contados a partir de [ finalizacidn del tiempo
fotal de la investigacion, & cual serd contado & partir de 1a fecha de radicado de este memorando

Las publicaciones derivadas de la inveshgacion en cuestion contaran con el reconocimiento a Pargues Nacionales
Maturales, y con las autorias de los profesionales de PNN de acuerdo a los compromisos previaments

establecidos,
El no cumplimiento de estos compromisos condiciona la otorgacion de avales a futuro que sean solicitados
por el drea protegida,
Atentamente,
Qﬁ"i O & O :&
EDMA CAROLINA JARRO ARDO

Subdirectora de Geslin y Manejo de Areas i

\iobio. Mamgarita Rom
Elatony: e Aconcha Al

Prorpecio. EJARRD
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