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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo en
las localidades de Latacunga, Ambato y Guano con la finalidad de determinar la distribucion
actual y potencial de la especie Prunus serotina subsp capuli en los Andes centrales del Ecuador

bajo escenarios de cambio climatico, para ello se efectud una revision de literatura para determinar
la distribucion actual del capuli, sustentado en fuentes primarias y secundarias como libros,
articulos de revistas cientificas y paginas web, donde se recolect6 informacidn acerca del contexto
historico de la especie. A continuacion, se ejecutdé un muestreo aleatorio simple donde se
georreferencio 30 arboles por provincia y se recolectaron sus frutos para proceder con analisis
morfométricos y estadisticos y la tabulacién e interpretacion de resultados. Por Gltimo, se efectud
un modelamiento de maxima entropia y se desarroll6 mapas de distribucion actual y potencial, en
donde se identifico los sitios idéneos donde se podra distribuir el capuli en el futuro. Prunus

serotina subsp capuli se localiz6 en las provincias: Pichincha, Cotopaxi, Imbabura, Tungurahua,

Chimborazo, Azuay. Se determind que solo las variedades de la provincia de Tungurahua tienen
un peso comercial (4,21g). Para el modelamiento con Max-Ent se trabajé al mismo tiempo con 2
escenarios de cambio climatico, el 4.5RCP y 8.5RCP, donde se identifico que los rangos de
distribucién adecuada de la trayectoria 8.5RCP aumentan con respecto al escenario 4.5, esto se
explica bajo la premisa de que los hébitats altoandinos poseen caracteristicas que favorecen la
distribucién potencial del capuli. Se recomienda plantear proyectos de restauracion ecoldgica con

Prunus serotina subsp capuli para generar beneficios econémicos, sociales y ambientales.

PALABRAS CLAVE: <ESPECIE> <CAPULI (Prunus serotina subsp capuli)>,
<DISTRIBUCION ACTUAL>, <DISTRIBUCION POTENCIAL>, <CAMBIO CLIMATICO>,
<HABITATS>.

1291-DBRA-UTP-2022
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SUMMARY

The present investigation was carried out in the provinces of Cotopaxi, Tungurahua and
Chimborazo in the localities of Latacunga, Ambato and Guano in order to determine the current
and potential distribution of the species Prunus serotina subsp capuli in the central Andes of
Ecuador under scenarios of climate change, for this, a literature review was carried out to
determine the current distribution of the capuli, based on primary and secondary sources such as
books, scientific journal articles and web pages, where information was collected about the
historical context of the species. Next, a simple random sampling was carried out where 30 trees
per province were georeferenced and their fruits were collected to proceed with morphometric
and statistical analysis and the tabulation and interpretation of results. Finally, a maximum
entropy modeling was carried out and current and potential distribution maps were developed, the
ideal sites were identified where the capuli could be distributed in the future. Prunus serotina
subsp capuli was located in the provinces: Pichincha, Cotopaxi, Imbabura, Tungurahua,
Chimborazo, Azuay. It was determined that only the varieties from the province of Tungurahua
have a commercial weight (4.21g). For modeling with Max-Ent, we worked simultaneously with
2 climate change scenarios, 4.5RCP and 8.5RCP, where it was identified that the adequate
distribution ranges of the 8.5RCP trajectory increase with respect to the 4.5 scenario, this is
explained under the premise that high Andean habitats have characteristics that favor the potential
distribution of capuli. It is recommended to propose ecological restoration projects with Prunus

serotina subsp capuli to generate economic, social and environmental benefits.
KEY WORDS: <SPECIES>, <CAPULI (Prunus serotina subsp capuli)>, <CURRENT

DISTRIBUTION>, <POTENTIAL DISTRIBUTION>, <CLIMATE CHANGE>,
<HABITATS>.
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INTRODUCCION

La estructura de los ecosistemas terrestres estd determinada por las plantas que predominan en el
mismo, Yy estas a su vez son el reflejo de las condiciones atmosféricas. Los bosques y los arboles
generan una variedad de servicios ambientales entre los que conviene subrayar estan la
preservacion de la diversidad bioldgica, la atenuacion del cambio climatico, entre otros. Cabe
sefialar que los cambios climaticos, principalmente de temperatura y precipitacion determinan la

distribucién de la naturaleza de los ecosistemas terrestres (FAO, 2007; citados en Acosta, 2019, p.9; Smith
y Smith, 2007, p.198).

América Latina alberga ecosistemas Gnicos y una biodiversidad exclusiva pero esta riqueza
natural se esta modificando aceleradamente y en relacidn al clima, existe un aumento progresivo

de la temperatura en casi todo el territorio (Magrin, 2015, pp.7-8).

Al mismo tiempo, el desgaste genético debido a la pérdida de biodiversidad representa una
amenaza real para especies cultivables, ya que junto al calentamiento global han producido
alteraciones en el desarrollo funcional y productivo de los organismos y sus habitats (Chucuri, 2014,
p.2).

El impacto del cambio climatico sera considerable para los paises de América Latina y el Caribe
debido a que la economia de estos paises se basa en la agricultura y los recursos naturales ademas

de poseer baja capacidad adaptativa frente a fendbmenos meteoroldgicos (Magrin, 2015, pp.11-12).

El género Prunus abarca alrededor de 400 especies que se distribuyen principalmente en regiones

de clima caliente y templado (Valdiviezo et al., 2018, p.963). La especie Prunus serotina subsp capuli,

se encuentra distribuida a lo largo del continente americano, tuvo sus origenes en los bosques
deciduos orientales de Estados Unidos, en zonas desérticas de México y posteriormente fue
esparcida hacia Suramérica después de la colonizacién espafiola, en Ecuador, el capuli

ecuatoriano se considera hoy una subespecie cultivable de Prunus serotina (Moncayo, 2017, p.11).

Conservar los niveles de diversidad genética de especies vegetales como el capuli permite que
estas se adapten de forma efectiva a un medio ambiente cambiante y con ello también aumenta su
capacidad de supervivencia y al mismo tiempo son de gran importancia tanto para el ambiente
como para el ser humano por la riqueza genética al igual que por sus propiedades nutricionales y
tolerancia a condiciones adversas. En la region Andina del Ecuador, la distribucion del capuli es

altamente valorada por los granjeros locales por ser una especie cultivable y de potencial agricola
(Andino, 2018, p.13; Guadalupe, 2012, p.14, Magrin, 2015, p.35).



Ademas, los arboles de capuli son entes dominantes al momento de colonizar ecosistemas
ocupados anteriormente por otros seres vivos ya que proliferan en terrenos contaminados o donde

se han producido desastres naturales (Intriago et al., 2013, p.13).

Se tiene como punto de partida estudios de Downey e lezzone (2000); citados en Moncayo, (2017,
p.16) quién desarrollé investigaciones y descubri6 que las poblaciones de Prunus serotina subsp

capuli de Ecuador tienen un parentesco genético con accesiones de México. Guadalupe et al.,
(2015); citados en Moncayo (2017, p.39) realizaron analisis de la diversidad genética del capuli en
Ecuador y sefialan que las variedades de la zona centro tienen mejores caracteristicas que los de

la zona sur del pais.

El analisis de los potenciales impactos de las variables bioclimaticas que influyen en el cambio
del clima permitira el desarrollo de modelos futuros de distribucion presente y futura de la especie

Prunus serotina subsp capuli para poder evaluar los sitios aptos donde se podria establecer esta

especie, ya que mas que adaptarse a los cambios climaticos las especies deberan colonizar nuevos

habitats que tengan caracteristicas similares a las de su nicho actual (Bravo et al., 2011, p.15).

JUSTIFICACION

La generacién de modelos potenciales de distribucién de especies, a nivel de pais, permiten
analizar los diferentes escenarios relacionados con la capacidad de las especies de establecerse en
un nuevo habitat. El estudio de los cambios de distribucién ayuda a identificar como responde la

biodiversidad ante los fendmenos climaticos en todo el territorio continental (Cuestaetal., 2015, p.24).

En las Gltimas décadas las condiciones ambientales han ido cambiado, lo que repercute
directamente en los seres vivos, en su comportamiento, desarrollo, adaptabilidad y permanencia
en el tiempo, debido a esto, es sustancial conocer la distribucién de especies, ya que estas

obedecen a factores fisico-ambientales gque restringen sus limites naturales (Navarro, 2013, pp.7-64).

Segln Macias (2016, p.2) los modelos de nicho ecol6gico tienen aplicaciones bioldgicas y
componen una de las herramientas mas apropiadas para respaldar la toma de decisiones en
referencia a la conservacion de especies. Asi mismo las aplicaciones de los modelos de
distribucién de especies son muy numerosas, sirven tanto para la delimitacion de regiones
biogeogréficas, localizacion de lugares donde pueden existir nuevas especies, reintroduccion de

especies amenazadas y la localizacion de corredores optimos para la distribucion de especies
(Mateo et al., 2011, pp.223-232).



La investigacion permitira desarrollar modelos de distribucion espacial para Prunus serotina

subsp capuli que nos permitird enfocarnos en nuevos sitios donde se podra distribuir esta especie,
ya que muchos de los sitios donde se desarrolla actualmente, en el futuro no seran idéneos para
el establecimiento de la misma, ademas, de fomentar estrategias de reforestacion con esta especie
frutal en base a este estudio. El estudio de los patrones de distribucion tiene un alto potencial para
proporcionar informacion relevante que puede ser utilizada para entender la historia evolutiva,

guiar el manejo y aplicar politicas de conservacion para las especies (Gil, 2017, p.2).



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la distribucién actual y potencial de la especie Prunus serotina subsp capuli en los

andes centrales del Ecuador, bajo escenarios de cambio climatico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la situacion actual de la especie Prunus serotina subsp capuli en los andes centrales

del Ecuador.

Caracterizar morfométricamente el fruto de la especie Prunus serotina subsp capuli McVaugh

1951, de los Andes centrales del Ecuador.

Disefiar mapas de distribucion actual y potencial bajo escenarios de cambio climatico para Prunus

serotina subsp capuli.




CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Prunus serotina subsp capuli

Los frutos de Prunus serotina subsp capuli McVaugh 1951 han atravesado un proceso de
seleccion y domesticacién por personas originarias de México, América Central y Sur América
para usos relacionados principalmente con la alimentacion y la medicina tradicional. El capuli, al
ser un fruto importante dentro de la dieta alimenticia de la poblacion tiene un impacto econémico

destacado en las poblaciones indigenas de la sierra ecuatoriana (Moncayo, 2017, p.13; Palacios, 2011;
citados en Moncayo, 2017, p.21).

Ademas, esta especie se puede aprovechar para recuperar habitats ya que puede desarrollarse en
cualquier tipo de suelos o sitios contaminados, y al mismo tiempo controla la erosion, brinda

refugio y proteccion para aves, sombra para cultivos y forma barrera rompe vientos (Garcia y Nauta,
2016, pp.37-38).

A pesar del gran potencial de esta especie tanto por su apetecido fruto como por sus propiedades
farmacoldgicas y madera valiosa, no ha sido muy estudiada, por ello se debe destacar su
importancia biologica, cultural, comercial, asi como la necesidad de incluir a esta especie en

programas formales de conservacion y aprovechamiento sostenible (Guzman et al., 2020, p.2).

1.2. Distribucion espacial de especies

Los modelos de distribucion espacial de especies permiten estimar la distribucion potencial
mediante escenarios climaticos del pasado y del futuro, estos modelos permiten presentar
suposiciones. Ademas de que el estudio de la distribucidn geogréafica de las especies tiene grandes

beneficios para abordar preguntas bioldgicas (Bravo et al., 2011, p.15).

Basandose en Cuesta et al., (2015, p.35) un modelo de distribucion de una especie es una
representacion geografica de las zonas donde una especie podria estar presente. Estos modelos
por lo general estdn basados en correlaciones estadisticas entre variables continuas, como la

temperatura media anual, o categéricas, como los tipos de ecosistemas.

1.3. Distribucién actual



El &rea de distribucién de una especie puede verse afectada por el cambio climético global y
sintetiza la informacion acerca de la historia evolutiva, ecoldgica y las necesidades fisiologicas
de la misma. Los estudios de distribucion de especies se realizan con el objetivo de investigar
si estas deberdn desplazarse en el espacio geografico para encontrar condiciones
ambientalmente idéneas, dando lugar a un proceso de colonizacion/extincion. Cuando las
especies responden de manera favorable antes los cambios ambientales, se presenta una
disminucién del éarea de distribucion hacia aquellos sitios que le resulten prosperos,

incrementando su riesgo de extincion (Maciel et al., 2015, p.7).

La distribucién de una poblacion describe parametros relacionados al area y ubicacion espacial
donde se encuentra la especie en estudio, ademas de describir el rango geografico de la poblacién
o el area que encierra la poblacion entera de una especie que también esta influenciada por la

existencia de condiciones ambientales adecuadas (Smithy Smith, 2007, p.198).

Basandose en Gil (2017, p.5) los modelos de distribucion de especies pretenden interpolar e incluso
extrapolar la informacidn cartogréafica, con el objetivo de obtener estimaciones confiables capaces
de representar la distribucion de la especie en estudio. Se trata de utilizar informacién
georreferenciada sobre la distribucion de las especies y relacionarla con variables ambientales

gue actdan como predictores.

1.4. Distribucion potencial

Segiun Mateo et al., (2011, p.218) los modelos de distribucion potencial de especies son
representaciones cartograficas de la idoneidad, de un espacio para la presencia de una especie en
funcion de las variables utilizadas para generar dicha presentacion. La relacion matematica que
explica la idoneidad de un hébitat se da entre pardmetros como la distribucion real conocida de

una especie y un conjunto de variables independientes que se usan como indicadores.

Un modelo de distribucion potencial de especies es una construccién numérica que define las
relaciones que existen entre la presencia de una especie y los valores de variables ambientales que
influyen en su distribucion. El resultado es expresado como un mapa digital que representa la

idoneidad del habitat o la probabilidad de presencia de la especie (ltla, 2012, p.11-12).

1.5. Especie



Basandose en Smith y Smith (2007, p.G-7) que describe el concepto de especie bioldgica, como un
grupo de poblaciones que potencialmente se pueden entrecruzar y que estan reproductivamente
aisladas de todas las demas poblaciones.

Segun Galindo et al., (2012, pp.33-35) especie es un conjunto de organismos muy parecidos que
potencialmente se entrecruzan. La capacidad de una especie de adaptarse a su ambiente es la
caracteristica que le permite sobrevivir en un mundo en constante cambio asimismo incrementan

la capacidad del organismo de sobrevivir en un ambiente determinado.

1.6. Ecosistemas

Segun Smith y Smith (2007, p.G-6) el ecosistema es la comunidad bi6tica y su ambiente abi6tico en
su funciéon como sistema. Asi mismo Sanchez et al., (2010, p.278) define al ecosistema como un
sistema formado por un biotopo que esta representado por los seres inertes y una biocenosis que
esta ejemplificada con los seres vivos, en donde se producen multitud de complejas interacciones

entre todos sus componentes.

Una comunidad puede estar formada por centenares de tipos diferentes de formas de vida. Una
comunidad mas el medio no viviente, que comprende el suelo, el agua y la atmosfera, constituyen

un ecosistema (Galindo et al., 2012, p.35).

1.7.Escenarios de cambio climatico

Segln Minam (2015; citados en Navarro et al., 2019, p.52) los impactos del cambio climatico son hechos
innegables y evidentes que afectan a los ecosistemas, la diversidad bioldgica, su distribucion
geografica, asi como la infraestructura econémica y social, la salud y bienestar de la poblacion,

familias e individuos.

Como menciona Alcaraz (2006, p.113) el cambio global afectara de forma importante a la
biodiversidad y a los servicios que nos proporcionan los ecosistemas. Es necesario, por tanto,
obtener situaciones de referencia que nos permitan desarrollar programas de seguimiento para

evaluar las consecuencias de estos cambios.

Mientras que Espinoza (2001, p.23) alude que la evaluacion del impacto ambiental es un proceso
Unico e innovador cuya utilizacion como instrumento para la proteccion y defensa del medio

ambiente esta avalada por diversas entidades internacionales.



1.8. Diagnostico

El diagndstico sirve para establecer programas de atencion y prevencion que deben eliminar y
disminuir las causas de los problemas que mitiguen sus efectos, para elaborar un diagnostico es
necesario contar con informacion de linea base ademas permite aclarar las distintas opiniones con
respecto a los riesgos, amenazas, la vulnerabilidad, las fortalezas, las debilidades y las ausencias

en un ecosistema (Lopez et al., 2016, p.118).

La informacion que generalmente se recopila en un diagnostico puede sustentarse, entre otros, en
censos poblacionales, inventarios de diversidad biolégica, estudios de pobreza, para estos ambitos
las metodologias de diagndstico actuales se plantean levantar la informacion en tres componentes

que son el social, ambiental y econdmico (Hinojosa, 2019, p.87).

En el caso de los diagnosticos socio ambientales, estos se han desarrollado de manera general
como inventarios y listados de las especies de flora y fauna, asi como de las caracteristicas

geofisicas y de las actividades economicas de una poblacion especifica (Hinojosa, 2019, p.87).

1.9. Diagnéstico situacional

El diagndstico situacional es la obtencion de informacion base que sirve como la linea de partida
para conocer la realidad local de un territorio, donde se tiene una primera vision de los aspectos
que permiten identificar a la poblacion y su problematica. El proposito del diagnostico situacional
es caracterizar y analizar la informacidn para posteriormente influir en las causas de los problemas

y entender como solucionarlos (Ministerio de Salud del Ecuador, 2014, p.8).

El diagnostico situacional va midiendo y proporcionando el escenario eventual para lo que se
estudiando en esos momentos, asimismo genera conocimientos para la toma de decisiones de
acuerdo a la realidad y el contexto de los autores sociales involucrados y ayuda a actuar de forma

participativa e inclusiva (Lovatdn, 2012, p.33).

1.10. Los Andes centrales del Ecuador

Dentro de los Andes se encuentra el paramo, que se distribuye sobre los 3300 y 3500
respectivamente y 2800m en el sur del pais. El callejon interandino es una sucesion de valles
separados por nudos con elevaciones entre 3000 y 3400m. En la region interandina del Ecuador,
la vegetacion original ha sido arrasada durante los ultimos siglos y reemplazada por campos

dedicados a actividades antropicas (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012, p.30).
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Segun estudios realizados por Chucuri (2014, p.11) el capuli se desarrolla en Ecuador en rangos
altitudinales que oscilan entre los 2400 a 3900 m.s.n.m. Se ha verificado que conforme los arboles
de capuli se encuentren localizados a una mayor altitud, el fruto disminuird de tamafio y el arbol

perderd su capacidad de produccion.

1.11. Morfometria

Segun Lopez (2015, p.53) la morfometria analiza la forma de los organismos o de alguna de sus
estructuras empleando metodos estadisticos multivariados. La morfometria geométrica estudia la
forma de los organismos, y por forma se puede entender el conjunto de dos componentes; la
dimensién y conformacion. La dimension viene definida por el tamafio del centroide, la
conformacion se caracteriza Unicamente por su propiedad geométrica que es la posicion relativa

de las coordenadas en el espacio (Sans, 2004, p.168).

La morfometria también puede considerarse como una herramienta para investigar a profundidad
los cambios en forma y tamafio de los objetos a fin de evaluar patrones distribucionales,

evolutivos y filogenéticos (Marani, 2010; citado en Rosas, 2019, p.4).

Los estudios morfométricos parten del reconocimiento visual del color, que es un criterio para
evaluar la calidad y el estado de madurez del material vegetal, asi mismo, es necesario reconocer
la forma de los frutos, también se requiere tomar registro de la longitud, la anchura y el peso de

los frutos, el peso de la pulpa es un factor clave para la industrializacion y la agroexportacion
(Lopez et al., 2020, p.3).

1.12. Morfometria de un fruto

Al analizar la forma de un organismo el primer paso a efectuar se basa en la obtencién de una
imagen en dos o tres dimensiones, luego se capturan las coordenadas cartesianas expresadas como
landmarks, que contienen informacion de la forma, tamafio orientacién y posicion y también se

les conoce como contornos (Lépez, 2015, p.54).

Los estudios morfométricos de frutos y semillas son parte de investigaciones que permiten
caracterizar poblaciones y disponer de material genético para el mejoramiento o conservacionde
la poblacién en estudio, las caracteristicas morfométricas han sido estudiadas para determinar la

diversidad genética, identificar plantas cultivadas y conservar los recursos genéticos (Mora et al.,
2020, p.47).



El conocimiento de la morfometria y la dindmica de las formas de los arboles, frutos y semillas,
es indispensable para mejorar las intervenciones aplicadas a los bosques con el fin de mantener o

mejorar su utilidad (Rosas, 2019, p.4).

1.13. Métodos para caracterizar de manera morfométrica un fruto

Un procedimiento para caracterizar de manera morfometrica un fruto, es el Anélisis Generalizado
de Procrustes que también es conocido como superposicién de Procrustes y consiste de manera
general en: 1) las configuraciones de los landmarks son escaladas a un mismo tamafo para
remover el efecto de este factor; 2) se elimina el efecto de la posicion y 3) las configuraciones de
los landmarks se rotan para minimizar las desviaciones entre los landmarks correspondientes.

Este método de superposicion hoy en dia es el mas utilizado en morfometria geométrica (Lépez,
2015, pp.54-56).

Para estudios morfométricos se utilizan descriptores, que se definen como caracteristicas que son
consideradas importantes en la explicacion de un ejemplar. Luego del registro de los descriptores
considerados en un estudio morfométrico, los datos obtenidos se analizan a través de técnicas
estadisticas, que van desde el uso de graficos y métodos estadisticos de tendencia central y

dispersion, hasta los multivariados (Rosas, 2019, p.7).

1.14. Sistemas de Informacién Geogréfica

Segun Olaya (2014, p.7) un Sistema de Informacion Geografica o SIG sirve para la ejecucion de
operaciones tales como lectura, edicion, almacenamiento, gestion, analisis y generacion de
resultados representados como mapas, informes y graficos. También se podria definir como un
elemento que permite analizar, presentar e interpretar hechos concernientes a la superficie

terrestre, ademas de que es un software y hardware disefiado para el uso de datos cartograficos.

Un sistema de informacién geogréfica esta conformado por herramientas que permiten analizar
informacion digital, realizar graficos y mapas, y ademas podria usarse para satisfacer unas
necesidades de informacion concretas, como crear, compartir y aplicar informacién Gtil basada

en datos y en mapas (Pucha et al., 2017, p.6).

1.15. Modelamiento

Los modelos son extractos de la realidad que estan disefiados para analizar aspectos del sistema

real que se trata de emular, la elaboracién de modelamiento ecol6gico se basa en un problema de
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interés poblacional que se trata de solucionar y son Utiles porque ayudan al usuario de estos
modelos a aprender algo sobre el sistema real sin tener que tratar con toda su complejidad (Blanco,
2013, p.2).

Un modelo es una representacion parcial de la realidad que refleja algunas de sus propiedades,
por tanto, son simplificaciones, debidas tanto a la necesidad de reducir la complejidad del objeto
real, como a nuestro desconocimiento de muchas de sus propiedades estudiadas por medio de

variables ambientales relacionadas con su distribucion cartografica (Mateo et al., 2011, p.218).

1.16. Modelamiento de nichos ecoldgicos

El calentamiento global afecta de mayor manera a ecosistemas pequefios, como los paramos,
cuando las condiciones no permiten migrar altitudinalmente a las especies, se considera que el
espacio es altamente vulnerable. Actualmente se pueden encontrar varios programas para el

modelado de especies en donde se pueden desarrollar las predicciones (Quesada et al., 2017, p.2).

La reconstruccidn de los nichos ecoldgicos de las especies es posible mediante la correlacion de
los registros de presencia de una especie, con las condiciones ambientales asociadas a ellas

utilizando algoritmos matematicos (Mota et al., 2019, p.41).

En los modelos proyectados a futuro, las especies que se encuentran en montafias altas, el rango
inferior de distribucidn tiende a reducirse, lo opuesto ocurre con las especies de partes bajas o
medias ya que estas tienen la posibilidad de colonizar en el rango superior de la distribucion

altitudinal (Quesada et al., 2017, p.9).

1.17. Escenarios SSPy RCP

Recientemente se han desarrollado Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSPs) que tiene
el objetivo de facilitar el analisis de escenarios que tiene en cuenta mualtiples fuerzas impulsoras
del desarrollo econémico, social, tecnoldgico, el uso de la tierra y la cooperacion internacional.
Las SSPs presentan posibles escenarios futuros de sociedad que pueden ser Utiles a diferentes

comunidades de la investigacion (Convencién de las Naciones Unidas, 2017, p.107).

El planteamiento de las Trayectorias Socioeconémicas Compartidas parte de la premisa de que
los desafios del cambio climatico no solo son naturales, sino también sociales. Tradicionalmente
se han estimado tres tipos distintos de escenarios: de emisiones de gases de efecto invernadero,

de clima y de adaptacion (Escoto et al., 2017, pp.671-672).
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Para el futuro hay predicciones sobre el clima que se plantean bajo 4 trayectorias de concentracion
de gases invernadero diferentes; 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 (RCP vias de concentracion representativas).
El escenario mas optimista es el 2.6RCP y también el de menor cambio climatico y 8.5RCP es el

escenario mas pesimista y de mayor calentamiento (Varela et al., 2015, p.89).

1.18. Andlisis estadistico

Segiin Gomez (2005, p.3) la deduccién estadistica pretende, dados unos datos, obtener el
conocimiento de los parametros, del modelo de célculo de probabilidades, que aceptablemente se
ajuste a dichos datos. En muchas investigaciones estadisticas uno de los objetivos principales es
establecer relaciones que permitan pronosticar una 0 mas variables en términos de otras. Es por
ello por lo que se realiza la toma de datos y se utilizan procedimientos estadisticos de andlisis

para determinar cémo lo conocido se relaciona con el evento futuro (Cardona et al., 2013, p.7).

1.19. Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion mide el grado de asociacion entre dos cantidades, este coeficiente es
una medida de asociacion lineal que utiliza rangos y compara dichas categorias. EIl diagrama méas
utilizado en este tipo de estudios es el diagrama de dispersion, debido a que la posicién de puntos
cristaliza si la relacion es lineal, el sentido del grafico mide la variacion de los valores, si estos

valores tienden a crecer o decrecer juntas significa que existiran relaciones positivas o negativas
(Martinez et al., 2009, pp.4-7).

El coeficiente de correlacidn de Pearson segin lo que menciona Restrepo y Gonzalez (2007, p.185) tiene
como objetivo medir la fuerza o grado de asociacion entre dos variables aleatorias cuantitativas

que poseen distribucion normal bivariada conjunta.

1.20. Analisis de regresion

El analisis de regresion permite establecer la relacion funcional o una ecuacion matematica que
relaciona las variables, asi como la fuerza de esa correspondencia. Si el analisis de la ecuacion
obtenida demuestra que existe una relacion significativa entre las variables, se podria usar para

estimaciones y predicciones (Cardona et al., 2013, p.7).

La regresion lineal simple es el estudio de la relacion lineal entre una variable aleatoria

dependiente representada por la letra Y, y otra variable X, llamada variable independiente o
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explicativa. Los datos se pueden representar mediante pares de observaciones o mediciones para
cada variable las cuales pueden representarse en un sistema rectangular, lo que genera un
diagrama de dispersion (Acosta et al., 2014, p.79).

1.21. Marco legal

La especie Prunus serotina subsp capuli desempefia funciones importantes dentro de los

ecosistemas del pais por lo cual se va a hacer hincapié en lo que se expresa en La Constitucion de
la Republica del Ecuador, ya que la misma, en el capitulo séptimo sobre los Derechos de la

naturaleza, en el articulo 71 menciona:

“La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que se respete
integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura,
funciones y procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a
la autoridad el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. El Estado incentivara a las personas
naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a

todos los elementos que forman un ecosistema” (Asamblea General Constituyente 2008, p.218).

También se quiere lograr recuperar el conocimiento ancestral, la identidad, la cultura y tradiciones
de las personas que habitan en las comunidades donde se encuentran arboles de capuli, ya que el
aprovechamiento de sus frutos al pasar de los afios ha ido disminuyendo y con ello se ha ido
restando importancia a esta especie, por lo cual apoyandose en La Constitucion de la Republica
del Ecuador, la misma que en el capitulo cuarto sobre los Derechos de las comunidades, pueblos

y nacionalidades, en el articulo 57, literal 12 menciona:

“Que es prioritario mantener, proteger y desarrollar los conocimientos colectivos; sus ciencias,
tecnologias y saberes ancestrales; los recursos genéticos que contienen la diversidad biolégicay la
agrobiodiversidad; sus medicinas y practicas de medicina tradicional, con inclusion del derecho a
recuperar, promover y proteger los lugares rituales y sagrados, asi como plantas, animales,

mineralesy ecosistemas dentro de sus territorios; y el conocimiento de los recursos y propiedades”

(Asamblea General Constituyente 2008, p.218).

De la misma forma en el Capitulo tercero sobre Soberania alimentaria, en el Art. 281, literal 6,

declara que: seré responsabilidad del Estado: “Promover la preservacion y recuperacion de la
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agrobiodiversidad y de los saberes ancestrales vinculados a ella; asi como el uso, la conservacion

e intercambio libre de semillas” (Asamblea General Constituyente 2008, p.218).

Por medio de la conservacion de esta especie también se quiere evitar la erosion de los suelos,
por lo que apoyandose en el Art. 409 de la constitucion del Ecuador, menciona que: Es de interés
publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su capa fértil. En areas
afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado desarrollara y estimulara
proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y utilicen, de

manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona.

La finalidad de esta investigacion es conservar la especie Prunus serotina subsp capuli, para ello

fundamentandose lo que dice la constitucion del Ecuador en el Art. 73 donde sefiala que: El Estado
aplicara medidas de precaucion y restriccion para las actividades que puedan conducir a la
extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos

naturales.
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1.Area de estudio
El 4rea de estudio se localiz6 en la region central del Ecuador, en tres provincias, con los puntos

muestréales distribuidos en: Cotopaxi principalmente en la localidad de Latacunga, Tungurahua
en la localidad de Ambato y Chimborazo en la localidad de Guano.
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Figura 1-2. Mapa geografico de las provincias en donde se llevara a cabo la georreferenciacién

de arboles de la especie Prunus serotina subsp capuli.
Realizado por: Ruiz, M. 2021

2.2.Caracteristicas climaticas
Las mejores regiones para la distribucion del capuli segiin Chisaguano (2012, p.13) se encuentran

en las zonas con precipitaciones que van desde los 300 hasta los 1800mm, la comparacion de las

caracteristicas climaticas de las provincias en estudio se puede observar en la tabla 1-2.
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Tabla 1-2: Caracteristicas climaticas de las provincias en estudio.

Caracteristicas Tungurahua Chimborazo Cotopaxi
Precipitacion promedio 1402 mm 1462 mm 1946 mm
anual (mm)
Temperatura media anual 11,6 °C| 12 °C 12 °C
(°C)

Fuente: Obtenido de https://es.climate-data.org/

2.3. Métodos

Para desarrollar esta investigacion se llevo a cabo métodos cuantitativos y cualitativos. Los
disefios cuantitativos se enfocaron a explorar fenémenos, describirlos, vincularlos y considerar
los efectos de unos en otros. La investigacion cualitativa se encaminé a comprender los
fendmenos estudiandolos desde la perspectiva de las personas que se relacionan con el ambiente
natural y su contexto. Esta investigacion abarco el enfogue cualitativo como el cuantitativo, por

ello, es necesario combinar ambos enfoques para que lleguen a complementarse (Hernandez et al.,
2014, pp.42-353).

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se desarrollaron las siguientes actividades:
Para el desarrollo del primer objetivo: se realizé una revision bibliografica para determinar la

situacion actual de la especie Prunus serotina subsp capuli en los andes centrales del Ecuador, se

realizé un analisis y sintesis basado en fuentes primarias y secundarias como libros, articulos de
revistas cientificas, periddicos, documentos oficiales de instituciones e informes técnicos que
permitieron conocer informacion acerca del contexto histérico de la especie, la clasificacién
taxonomica, la descripcién botanica detallando cada una de las partes de la planta, los pardmetros

climaticos para identificar las condiciones en las cuales se desarrolla Prunus serotina subsp

capuli, todo esto apoyado de la revision literaria en donde también se estudiaron las amenazas y

conservacion, para entender el estado actual de Prunus serotina subsp capuli con la finalidad de

identificar la relacién con las culturas andinas ecuatorianas (Acosta, 2019, p.22).

Para cumplir con el segundo objetivo: Caracterizar morfométricamente el fruto de la especie

Prunus serotina subsp capuli, de los andes centrales del Ecuador, se realiz en dos etapas, la

primera en campo que consistié en un muestreo probabilistico aleatorio simple y la segunda en
laboratorio, para la primera se realizaron 12 salidas de campo durante el afio 2021 con la finalidad

de recolectar frutos de noventa arboles de la especie Prunus serotina subsp capuli en las
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provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, para georreferenciar la ubicacion de cada uno
de los cultivares de capuli en su lugar exacto de colecta y caracterizacion, se utilizé un Sistema
de Posicionamiento Global (GPS), con el cual se registraron datos de altitud, latitud y longitud,
ademas las muestras fueron etiquetadas (la etiqueta contiene datos como fecha, nombre del
recolector, nombre de la localidad y hora de recoleccion) y transportadas en envases plasticos
codificados al laboratorio para su analisis, durante esta fase, las muestras recolectadas se
almacenaron dentro de un refrigerador para promover su preservacion a corto plazo. Para la
recoleccion de las muestras se tomaré en cuenta distancias de 5km entre muestras, para evitar
sobreposiciones. Las etapas que se desarrollaron dentro del laboratorio consistieron en lo
siguiente: 1) con la utilizacion de una balanza digital se realizé la medicion del peso de 10 frutos

en 3 repeticiones de la especie Prunus serotina subsp capuli de los 90 sitios muestréales y

posteriormente se identificd el fruto mas grande y pequefio; 2) para la cuantificacion de los grados
Brix se utilizo un brixdmetro en donde se realizé 5 repeticiones y se determiné el contenido de
azucar en los frutos de capuli de cada uno de los puntos muestréales; 3) para la medicion de los
didmetros ecuatoriales y polares, y posterior identificacion de las variedades mas grandes y
pequefas se efecttio evaluando 10 frutos mediante la utilizacion de un calibrador pie de Rey
digital ademas se evalu6 el grosor de la cascara de 3 frutos por cada punto muestral; 4) para el
calculo del pH de los frutos se manipulo un medidor de pH, mismo que permitié calcular el grado
de acidez o alcalinidad de los frutos de los 90 sitios muestréales; 5) en la Gltima etapa se procedio
a retirar la cascara y la pulpa de los frutos para dejar las semillas descubiertas y analizar su peso,
el didmetro polar ecuatorial de la semilla y de la cascara, el color y la textura de su superficie; con
todos estos datos obtenidos se calcul6 la media de cada una de las variables que sirvieron para
elaborar una base de datos en Excel para la caracterizacion y descripcion morfométrica de la

especie Prunus serotina subsp capuli.

Finalmente se realiz6 la tabulacion e interpretacion de resultados mediante el uso de software
IBM SPSS statistics 25.0. A continuacién, se desarrollaron los analisis estadisticos,
especificamente un analisis de correlacion de Pearson en el cual se trabaj6 con el 95% de certeza
y el 5% de error, en donde se identificaron las variables que mas se asemejan entre si. Para el
analisis de las regresiones de igual forma se utilizé la aplicacion SPSS, en donde se llevo a cabo
los analisis de regresiones y aqui se emparejaron las variables dependientes y las que no tienen
ninguna relacion ademas de observar cémo influyen las caracteristicas de los frutos y las semillas
entre si. Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que

exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables dentro de un contexto particular.

Para la realizacion del tercer objetivo: desarrollar mapas de distribucion actual y potencial bajo

escenarios de cambio climatico para Prunus serotina subsp capuli, con la informacidon recopilada
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de los arboles se procedio a emplear el software ArcMap v10.3, para elaborar mapas digitales
para cada una de las provincias en donde se georreferenciaron los arboles de capuli 'y se describid

los ecosistemas donde se distribuye Prunus serotina subsp capuli en las provincias en estudio
donde se trabajo con las coordenadas geograficas georreferenciadas de esta especie junto con
cartografia béasica del Instituto Geografico Militar y se analiz6 esta informacion con el software
QGis version 3.24.1 (Lépez et al., 2019, p.117). Para el modelamiento de la distribucién potencial se
utilizé el enfoque de Maxima Entropia del software Max-Ent a fin de modelar el nicho ecolégico

y predecir la distribucion de la especie Prunus serotina subsp capuli, para este trabajo se manipul6
la versién de escritorio mas actualizada. En general, este algoritmo detecta relaciones no aleatorias
entre dos conjuntos de datos: 1) los registros georreferenciados de la presencia de la especie, y 2)
un conjunto de coberturas tipo raster, de datos digitales que presentan a las variables
fisicoquimicas y bioldgicas pertinentes para determinar la distribucion de la especie en una escala

particular de analisis (lbarra et al., 2012, p.222).

El procedimiento general aplicado para construir los modelos de nicho ecoldgicos se basa en los
pasos que se mencionan a continuacion: Primero se determind las estaciones de muestreo, en cada
una de las estaciones se registraron a nivel superficial diecinueve parametros bioclimaticos con
una resolucion espacial de 2,5 minutos de arco (aproximadamente 4,7 x 4,7 km), los mismos que
estan relacionados directamente con los aspectos fisiologicos del crecimiento de la especie. Como
segundo paso se utilizaron los datos obtenidos de la plataforma World Clim para la posterior
edicion en el software ArcMap v10.3, para convertir las variables de entorno del formato .tif al
formato .asc en preparacion para su uso en el software MaxEnt v3.4.1. El sistema de coordenadas
geograficas se establecio en UTM WGS 1984. La seleccion de estaciones de muestreo, tanto para
los pardmetros ambientales como para las colectas de frutos de capuli, se basa en encontrar los
lugares adecuados para generar un mapa de interpolacion. Por lo tanto, las ubicaciones fueron

seleccionadas segun el criterio de donde se ubicaban las mejores variedades de Prunus serotina

subsp capuli del pais.

Tabla 2-2: Variables bioclimaticas analizadas en MaxEnt.

Cadigo Variable
BIO1 Temperatura media anual
BI102 Rango diurno medio (Media mensual de la temperatura maxima-minima)
B1O3 Isotermalidad
BI04 Estacionalidad de la temperatura
BIO5 Temperatura maxima del mes més calido
BI106 Temperatura minima del mes mas frio
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BIO7 Rango anual de temperatura
BIO8 Temperatura media del trimestre mas himedo
BI1O9 Temperatura media del cuarto mas seco
BI10O10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del cuarto mas frio
BIO12 Precipitacion anual
BIO13 Precipitacion del mes mas himedo
BI1014 Precipitacion del mes mas seco
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion
BIO16 Precipitacion del cuarto mas himedo
BIO17 Precipitacion del cuarto mas seco
BI1O18 Precipitacion del trimestre mas calido
BI10O19 Precipitacion del cuarto mas frio

Fuente: Obtenido de https://www.worldclim.org/data/bioclim.html

A continuacion, se generaron modelos predictivos con las variables bioclimaticas utilizando datos
anuales registrados en la plataforma World Clim. Después se realiz6 los modelos de nicho
ecoldgico, utilizando las coberturas de los parametros biocliméaticos obtenidos de World Clim y

los datos georreferenciados de presencia de Prunus serotina subsp capuli en las tres provincias

en estudio, se llevaron a cabo los procedimientos de modelamiento ecolégico con él software
MaxEnt, el 70% de los registros de presencia fueron utilizados como puntos de entrenamiento y
el 30% como puntos de validacion. Dentro del programa Max-Ent se trabajé con las coordenadas

geograficas obtenidas de Prunus serotina subsp capuli en formato CSV y en directorio se

selecciono las 19 capas para realizar el primer entrenamiento, con el objetivo de escoger las
variables gue tienen una mayor contribucién para la ausencia o presencia de Prunus serotina
subsp capuli y elegir solo las variables esenciales para la distribucién de la especie. Ademas, en
los parametros de maxima entropia se trabajé con un porcentaje de prueba aleatorio del 10% v el
tipo de ejecucion replicada es Bootstrap, ademas se optd por las opciones que permiten obtener
los resultados con un analisis mas detallado, en este caso son Write Plot Data, Create response

curves, Do jacknife to measure variable importance. Para realizar los escenarios de los modelos

potenciales de distribucion de la especie Prunus serotina subsp capuli se utilizé informacién
referente a los escenarios 4.5 y 8.5 RCP (Trayectorias de concentracion representativas, RCP) de
los periodos comprendidos entre 2041-2060 y 2081-2100. El nivel de optimismo para el escenario
4.5 presenta niveles estabilizados de concentracion de gases de efecto invernadero antes de 2100,
con una anomalia de temperatura de 2.4°C lo contrario sucede con el escenario 8.5 en donde hay

un crecimiento constante de los niveles de gases de efecto invernadero a lo largo del tiempo, con
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una anomalia de temperatura de 4.9°C. Para estimar la capacidad de prediccion de cada modelo,
se considerd el area bajo la curva (AUC), salida gréafica donde se observa la capacidad de
discriminacion de una presencia, identificada como sensitividad versus la capacidad de
discriminacion de una ausencia llamada especificidad. EI formato de salida indica una idoneidad
de habitat relativa de cada pixel el cual se transforma a unidades de kilémetros cuadrados para la
interpretacion (lbarra et al., 2012, p.223; Bonilla, 2017, pp.6-7).

Por ultimo, utilizando la misma entrada de datos, se desarrollaron modelos de prediccion
independientes para la especie, y se elegiran un subconjunto de los mejores modelos basado en
dos criterios: 1) sera seleccionado un primer conjunto de modelos con menos del 10 % de error
por omision y; 2) de ellos, se seleccionaron los modelos mas cercanos a la media en las zonas

donde la especie fue predicha como presente (Anderson et al., 2003; citados en Ibarra et al., 2012, p.223).

Estos modelos seran examinados en un Sistema de Informacién Geografica y se generé un mapa
con 3 categorias de presencia que se representaran por medio de colores, el rojo simboliza los
sitios con condiciones ambientales adecuadas para la distribucién de la especie, el color verde
ilustrara el area con condiciones medianamente adecuadas para el asentamiento de la especie y
por ultimo el color amarillo hace referencia a las zonas que presenten caracteristicas ambientales

poco adecuadas para la existencia de la especie.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Diagnostico situacional actual de la especie Prunus serotina subsp capuli en los Andes

centrales del Ecuador.

3.1.1. Descripcion taxonémica

Prunus serotina subsp capuli, es un arbol perteneciente a la familia Rosaceae que tuvo origen en

Norteamérica y una de las teorias mas aceptadas de su introduccién a Latinoamérica, es que esta
familia fue trasladada desde México hacia centro y Suramérica tras la conquista espafiola. En el
Ecuador, esta especie se conoce comunmente como capuli siendo una subespecie de la

anteriormente mencionada (Moncayo, 2017, p.11).

En el Ecuador se encuentran varias especies de Prunus serotina, 2 en la zona andina: Prunus

rugosa Koehne, y ampliamente distribuida y cultivada Prunus serotina Subsp. Capuli (Cav.)

McVaugh. Aungue este arbol estd presente a lo largo del continente americano, los frutos mas

jugosos se encuentran en los Andes, especialmente en la region alrededor de Ambato, Ecuador
(Chisaguano, 2012, p.9).

Los caracteres morfologicos y habitats de las especies de Prunus serotina son distintivos, pero
qgue su reconocimiento visual en el campo seria imposible si no fuera porgue estan
geograficamente separadas en la naturaleza (Guzman et al., 2020, p.2). En Ecuador existen dos
variedades de capuli, el capuli delgado es llamado comin y el grueso chaucha, se clasifican de

acuerdo al tamafio y color de los frutos y las diferentes variedades se describen en la tabla 3-3.

Tabla 1-3: Cuadro comparativo de las variedades de capuli en Ecuador.

Variedades Apertura del fuste Altura del arbol Porcentaje de
fructificacion

Chaucha Colorado 1,42m 10m 43,50%
Chaucha Negro 1,44m 10m 41,30%
Criollo Colorado 1,65m 12,5m 37,40%
Criollo Negro 1,68m 15,5m 39,20%

Fuente: (Sanchez y Viteri, 1981; citados en Chisaguano, 2012, p.21)
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3.1.2. Descripcion morfologica

Segun Chucuri (2014, pp.8-10) el capuli florece desde inicios del mes de agosto hasta de febrero,

dependiendo de los pisos altitudinales ecuatorianos. Prunus serotina subsp capuli es un arbol con

crecimiento monopodial y caducifolio que llega a tener una altura de entre 10 y 16 metros, posee
un tronco lefioso con corteza interna de color blanquecino y externa de color café con lenticelas,
ademas presenta ramas alternas y escabrosas, con hojas estipuladas, alternas y lanceoladas las
cuales se distinguen por su color verde brillante. Exhiben numerosas flores blancas agrupadas en
racimos con peciolos largos, el fruto es una drupa que tiene forma de globo, carnosa con cascara,

que contiene una Unica semilla redonda. El capuli es un arbol tipicamente hermafrodita frondoso
(Moncayo, 2017, p.12).

3.1.3. Variables ambientales

El capuli se produce bien en la formacidn ecolégica llamada Estepa Espinosa Montano Baja segin
Chisaguano (2012, p.11), en alturas de 2100 a 3100msnm, pero puede desarrollarse hasta los
3400msnm y en forma arbustiva hasta los 3900 msnm, con el aumento altitudinal se reducira el
tamafio y la capacidad de produccion de frutos del &rbol de manera proporcional. La tendencia de
crecimiento del capuli es mesofitica, esto quiere decir que esta especie florece entre el clima

medio seco e inundado (Guadalupe, 2012, p.14).

Las regiones con precipitaciones de 300 hasta 1800mm son las mejores para el desarrollo del

capuli. Hay que mencionar, ademas que especies como Prunus serotina subsp capuli se han

adaptado al conjunto de cambios meteoroldgicos como frio, calor, humedad y sequias

prolongadas (Chisaguano, 2012, p.12; Chucuri, 2014, pp. 10-11).

En la region sierra centro y sur del Ecuador, donde existe una mayor concurrencia de arboles de
capuli, las condiciones meteorolégicas muestran una temperatura media de 13 a 14°C, ademas
posee suelos de tipo andisol pedregosos oscuros, arenosos, franco arenosos y arcillosos con
contenidos de humedad y buen drenaje. El capuli se desarrolla adecuadamente en suelos arcillosos
y arenosos, cerca de laderas rocosas y zonas templadas, se ha observado con mayor frecuencia
esta especie en suelos acidos, relativamente infértiles. Con relacion a sus frutos, existe una mejor
produccion al estar los arboles plantados en suelos arenosos ubicados en localidades de provincias

como Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo (Chisaguano 2012, p.12; Chucuri 2014, pp.10-11; Moncayo,
2017, p.11).
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3.1.4. Situacioén actual de Prunus serotina subsp capuli en Ecuador

Segun Moncayo (2017, p.11) el capuli habita principalmente a lo largo del callejon interandino
ecuatoriano, desde el norte, donde se encuentra Carchi, hasta el extremo sur donde se encuentra
la provincia de Loja. En estudios de caracterizacion eco-geogréafica del capuli en la region andina
del Ecuador realizados por Borja (2017, p.25) donde trabajo con 89 ubicaciones a lo largo de los

andes ecuatorianos, obtuvo como resultados que en la zona centro se concentra la mayor

diversidad de Prunus serotina subsp capuli ademas gener6 modelos de distribucién de donde
dedujo que las areas con mayor potencial para la conservacién y produccién de este frutal son las

provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo. El germoplasma de Prunus serotina subsp

capuli se encuentra distribuido practicamente en toda la regién andina del Ecuador pero existe
una presencia mas evidente de todos los morfotipos en las provincias de la zona centro. Borja
(2017, p.25) sefiala que es indiscutible que la zona Centro es la que retne las mejores condiciones
para la presencia de capuli, a partir de los datos observados y la proyeccion de MaxEnt. Desde el
punto de vista de Urcuango (2014, p.4) Prunus serotina subsp capuli, en Ecuador se distribuye por
toda la extension del callején interandino, entre los 1800 a 3400 m.s.n.m., pero cabe enfatizar que
en la region alrededor de Ambato, es donde se encuentra una buena fuente de capuli de calidad

en relacién al tamafio y sabor de sus frutos.
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Figura 1-3. Mapa de distribucion actual de Prunus serotina subsp capuli en

Ecuador.
Realizado por: Ruiz, M. 2021.

Tropicos.org (2021), menciona que Prunus serotina subsp capuli se distribuye en rangos
altitudinales que van desde los 2500-4000 y dentro del territorio ecuatoriano se encuentra en las
provincias de Azuay, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Loja, Pichincha, Tungurahua, como se
puede observar en la figura 2-3. Otra pagina web importante que se puede sefialar es la
Infraestructura Mundial de Informacion en Biodiversidad (GIBF), la cual menciona que Prunus

serotina subsp capuli se localiza a lo largo del callejon interandino como se puede observar en la
figura 3-3.
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Figura 2-3. Mapa de distribucion de Prunus serotina subsp capuli segun GIBF.
Realizado por: Ruiz, M. 2021.

3.2. Caracterizacion morfométrica el fruto de la especie Prunus serotina subsp capuli, de

los Andes centrales del Ecuador.

Con el fin de evaluar en tres provincias los frutos y las semillas del &rbol de capuli se tom¢ las
medidas de 90 puntos muestrales y se georreferencié cada uno de los arboles de donde se
obtuvieron muestras teniendo en total 30 arboles correspondientes a la provincia de Chimborazo,
30 de Tungurahua y 30 de Cotopaxi; contando con un total de 90 puntos muestréales y por cada
arbol se recolectd una tarrina de frutos, de los cuales se obtuvo los siguientes resultados (Anexol):
Tabla 2-3: Datos morfométricos de los frutos de capuli analizados.
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Provincias
Cotopaxi Tungurahua Chimborazo
Variable
X X X
Frutos
Peso de 10 unidades 29,469 26,399 21,88g
Boligrafo de Grados Brix 20, 98° 16, 24° 21, 36°
Diametro ecuatorial 1,63cm 1,68cm 1,50cm
Diametro polar 1,41cm 1,42cm 1,34cm
Diametro ecuatorial del fruto mas grande 1,91cm 1,90cm 1,74cm
Diametro polar del fruto mas grande 1,58cm 2,20cm 1,46cm
Diametro ecuatorial del fruto méas pequefio 1,26¢cm 1,34cm 1,27cm
Diametro polar del fruto mas pequefio 1,14cm 1,19cm 1,14cm
Peso del fruto més grande 4,18g 4,219 3,04g
Peso del fruto mas pequefio 1,509 1,569 1,229
pH 4,67 5,70 4,57
Grosor de la cascara. 0,06cm 0,08cm 0,06cm
Semillas
Peso de 10 unidades en 3 repeticiones 3,139 3,169 2,759
Diametro ecuatorial 1,0lcm 0,95cm 0,95cm
Diametro polar 0,90cm 1,02cm 0,89cm
Alto 0,75cm 0,74cm 0,72cm

Realizado por: Ruiz, Marco, 2021.

En comparacion a las tres provincias (tabla 3-3) en estudio se pudo identificar que Cotopaxi es la

provincia més sobresaliente en el tamafio de sus frutos ya que el promedio del peso de sus 10
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unidades dio como resultado 29,469 seguido por Tungurahua que ocupa el segundo lugar con
26,39g y Chimborazo con 21,88g.

Peso de 10 unidades
35

29.46
30

26.39

25

21.88

20

15

10

()]

Cotopaxi Tungurahua Chimborazo

Gréfico 1-3. Comparacion de la media del peso de 10 unidades de frutos de las 3 provincias en

estudio.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

La comparacion de los grados brix se pueden observar en el grafico 2-3, de donde se concluye
que los frutos recolectados en la provincia de Chimborazo presentaron la mayor cantidad de
azucar con un valor de 21, 36°, la provincia de Cotopaxi muestra un valor cercano con 20, 98°y
por altimo la provincia de Tungurahua fue la que menos cantidad de azUcar presento en sus frutos
con un valor de 16,24°. Realizando una comparacion con la investigacién realizada por Chucuri
(2014, p.50) la variable del contenido de azUcares totales en el fruto, presento un valor similar con

un rango de 21, 15°,

Grados Brix
25
20.98 21.88
20
16.24
15
10
5
0
Cotopaxi Tungurahua Chimborazo
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Gréfico 2-3. Comparacion de la media de los grados Brix de los frutos de las 3 provincias en

estudio.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Las muestras recolectadas en las tres provincias estudiadas presentaron pequefias diferencias, en
cuanto a la variable peso individual del fruto méas grande, los frutos con un mayor volumen se
encuentran en la provincia de Tungurahua con una media de 4,21g; presentando una pequefia
diferencia con la provincia de Cotopaxi y un contraste mas significativo en comparacioén a la

provincia de Chimborazo, los valores se pueden observar en el grafico 3-3.

Peso del fruto mas grande
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Gréfico 3-3. Comparacion de la media del peso del fruto mas grande de las 3 provincias en

estudio.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Asimismo, cabe destacar que en la provincia de Tungurahua fue en donde se encontraron frutos
considerables para las actividades comerciales ya que contaban con un peso individual de hasta
8,25¢0; al mismo tiempo las muestras que presentaron una media de peso alta fueron: CO7 con
7,399; TU13 con 7,23g; por lo que estos frutos serian ideales para ser destinados al mercadeo
dentro de sus territorios, en contraposicion a lo que sucede con los frutos de la provincia de
Chimborazo, donde se recolectaron muestras de un peso promedio maximo de 4,84g. Esto se
relaciona a la investigacion realizada por Guadalupe (2012, pp.41-42) donde se analizaron 10 frutos
correspondientes a 41 localidades y que muestra que el capuli tiene un rango de carnosidad de
4,29 a 30,549 en donde los valores méas altos corresponden a la provincia de Tungurahua, de
donde se concluye que en esta provincia es en donde se concentran las mejores variedades de

capuli.
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Dimensiones de los frutos
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m Diametro ecuatorial ~ m Diametro polar

Gréfico 4-3. Comparacion de la media de los diametros de los frutos de las 3 provincias en

estudio.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

En relacion con los valores de las dimensiones de los frutos analizados en las tres provincias se
obtuvieron muestras superiores en la provincia de Tungurahua con dimensiones polares medias
de 1,42cm y dimensiones ecuatoriales de 1,68cm. Los valores de los frutos mas grandes de estas
provincias corresponden a las muestras: TU20 con 1,89cmy CO24 con 1,84cm (Anexo A). Los
frutos con menor tamafio se presentan en la provincia de Chimborazo con una media de diametro
ecuatorial de 1,50cm y polar de 1,34cm en comparacion a los frutos de Tungurahua y Cotopaxi
(Tabla 3-3).

Medidas del fruto mas grande y pequeiio

25 22
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Cotopaxi Tungurahua Chimborazo

Didmetro ecuatorial del fruto mas grande  ® Didmetro polar del fruto mas grande

M Diametro ecuatorial del fruto mas pequefio M Diametro polar del fruto mas pequefio

Grafico 5-3. Comparacion de las medidas del fruto mas grande y pequefio.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.
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Siendo el capuli una especie conocida en el pais, con un amplio potencial en la industria agricola,
se realiz6 un anélisis del didmetro ecuatorial y polar del fruto mas grande a partir de muestras
colectadas en tres provincias que se puede observar en el gréfico 5-3, donde los frutos
recolectados en la provincia de Tungurahua presentaron un mayor didmetro con unas medidas de
1,90cm de largo y 2,20cm de ancho; mientras que fue en la provincia de Cotopaxi en donde se
encontraron las variedades mas chicas en relacion a la variable correspondiente al fruto mas
pequefio, con un didmetro ecuatorial de 1,26cm y un didametro polar de 1,14cm, presentando una
minima diferencia con la provincia de Chimborazo (Tabla 3-3).

Peso del fruto méas pequerio
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Cotopaxi Tungurahua Chimborazo
Graéfico 6-3. Comparacion de la media del peso del fruto mas pequefio.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.

En la evaluacion del peso del fruto mas pequefio, se tuvo como resultado que la provincia de
Chimborazo alberga los frutos mas pequefios con un peso de 1,229, seguido de la provincia de
Cotopaxi con 1,50¢g a diferencia de la provincia de Tungurahua gue presenta en comparacion a

los frutos pequefios el valor de 1,569 siendo el mas representativo de las tres provincias.
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Gréfico 7-3. Comparacion del ph de los frutos de las 3 provincias en estudio.
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Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Con relacion a la acidez o alcalinidad de los frutos del capuli, los valores de las 3 provincias se
pueden observar en el grafico 7-3, y se pudo comprobar que la provincia de Tungurahua se
encuentran los frutos que se acercan a tener un grado neutro con un valor de 5,70. Los frutos de
las provincias de Cotopaxi y Chimborazo tienen un grado de acidez de 4,67 y 4,57
respectivamente, mismo que se relaciona a los estudios realizados por Chucuri, (2014, p.50) en donde

el grado de pH de 10 de muestras de sus frutos dio igual a 4,68.
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Graéfico 8-3. Comparacion de la media del grosor de la cascara de los frutos de las 3 provincias

en estudio.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.
Respecto a la variable relacionada al grosor de la cascara, los valores de las 3 provincias se pueden

observar en el grafico 8-3 y se pudo determinar que en la provincia de Tungurahua se encuentran
los especimenes con un grado de espesor de la epidermis alto, con un valor de 0,08cm, lo que
contrasta con la investigacion realizada por Chucuri (2014, p.49) en donde se obtuvo frutos con una
epidermis de 0,12 de consistencia. Este autor menciona que al evaluar el peso de 10 semillas
obtuvo como resultado 24,699, mientras que en el presente estudio la provincia que presento la
media mas alta fue la de Tungurahua con un valor de 3,169 mientras que la provincia con la media

mas baja fue la de Chimborazo con un valor de 2,75g.
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Dimensiones de la semilla
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Gréfico 9-3. Comparacion de las dimensiones de la semilla de los frutos de las 3 provincias en

estudio.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

En cuanto a las variables relacionadas a las dimensiones de la semilla (Anexo B) se pueden
observar los valores en el grafico 9-3 y se encontrd valores similares en las provincias de Cotopaxi
y Tungurahua, la que mas difiri6 en cuanto al tamafio fue la provincia de Chimborazo en donde
se encontraron las semillas mas pequefias con un diametro ecuatorial de 0,95cm y un didmetro
polar de 0,89cm. En relacién con el valor de altura de la semilla se concluy6 que la provincia de
Cotopaxi presenta las semillas mas amplias con un valor de 0,75cm, algo semejante ocurre con la
provincia de Tungurahua que presenta un valor de 0,74cm y por Ultimo esta la provincia de

Chimborazo con un valor de 0,72cm.

3.2.1. Correlaciones de las variables morfométricas mediante pruebas estadisticas
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Tabla 3-3: Correlaciones de las variables del fruto y la semilla de Prunus serotina.

Correlaciones

DEFM | DPFM | DEFM | DPFM
MP1F | MGB DE DP G G P P PFMG | PFMP ph MGC | MP1S | MDES | MDPS | MAS

MP1F | Correlacié

nde 1,000 0,715 0,728™ 0,291"| 0,685 | 0,630™ 0,790™ | 0,053* 0,300"| 0,142*
5 0,298, 0,054 0,020, | 0,031,
earson

MGB Correlaci6

nde 1,000 0,368 | -0,187ns | -0,285ns | -0,210ns 0,241"
. 0,298, 0,2754s | 0,166ns 0,4250s| 0,277ns | 0,467ns| 0,281ns | 0,0684s 0,475ns | 0,001,
earson

DE Correlacié

n de 0,715™ 0.275 1,000| 0,722 | 0,645 | 0,174*| 0,584™| 0,525 | 0,606™| 0,606 | 0,249"| 0,131*| 0,156*| 0,100* | 0,037* 0.036

Pearson

DP Correlacié
n de 0,728™ 0,722 | 1,000| 0,714™| 0,210"| 0,744 | 0,789™| 0,642 | 0,716™ | 0,181*| 0,005* | 0,130* | 0,058*
5 0,166, 0,035, | 0,094,
earson

DEFM | Correlacié

G n de 0,645™|0,714™| 1,000 0,249"| 0,630™| 0,590 0,676 | 0,129* 0,299"| 0,123* | 0,144* | 0,024*
5 0,368 0,0215
earson

DPFM | Correlacié

G n de 0,291* 0,174*| 0,210°| 0,249"| 1,000| 0,263°| 0,233"| 0,272"| 0,321*| 0,193* 0,082* 0,133*
. 0,187, 0,030, 0,102, 0,093,
earson
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DEFMP

Correlacié
n de

Pearson

0,685™

0,285

0,584™

0,744™

0,630

0,263"

DPFMP

Correlaci6
n de

Pearson

PFMG

Correlacié
n de

Pearson

PFMP

Correlacié
n de

Pearson

0,630

0,790™

0,2104

0,525™

0,789

0,590

0,4254

0,606™

0,642™

0,27 Tns

0,606™

0,716™

0,676

0,543

0,778™

0,194*

0,079*

0,088*

0,02 15

0,008*

0,174xs

0,517

0,711

0,133*

0,079*

0,059*

0,079*

0,005x

0,069xs

0,517

1,000

0,739™

0,215

0,018*

0,339"

0,057*

0,192*

0,004,

0,321"

0,778™

0,711

0,739"

1,000

0,166*

0,031*

0,150*

0,030*

0,038

0,052x

pH

Correlacié
n de

Pearson

0,053*

0,467

0,249"

0,181*

0,129*

0,193*

0,194*

0,133*

0,215

0,166*

1,000

0,369

0,105*

0,228ns

0,523™

0,005*

MGC

Correlacié
n de

Pearson

0,054

0,2814

0,131*

0,005*

-0,0214s

-0,030,s

0,079*

0,079*

0,018*

0,031*

0,369

1,000

0,122*

0,036ns

0,213"

0,019*

MP1S

Correlacié
n de
Pearson

0,300"

0,068,

0,156*

0,130*

0,299"

0,082*

0,088*

0,059*

0,339"

0,150*

0,105*

0,122*

1,000

0,433

0,317"

0,042*

MDES

Correlacié
n de

Pearson

0,142*

0,241

0,100*

0,058*

0,123*

-0,1024s

0,021,

0,079*

0,057*

0,030*

0,228

0,036

0,433

1,000

0,149*

0,357"
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MDPS | Correlacié

nde 0,037* 0,144*| 0,133*| 0,008*|-0,005,| 0,192* 0,523"| 0,213"
0,020, | 00,4754 0,0354s 0,0385s

Pearson

0,317"| 0,149*| 1,000| 0,130*

*** | a correlacion es alta

**_La correlacion es media

*. La correlacion es baja

»s. NO existe correlacion

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

MP1F: Media del peso de 1 fruto; MGB: media de los grados Brix; DE: diametro ecuatorial; DP: didmetro polar; DEFMG: diametro ecuatorial del fruto mas

grande; DPFMG: didmetro polar del fruto mas grande; DEFMP: didmetro ecuatorial del fruto mas pequefio; DPFMP: diametro polar del fruto mas pequefio;

PFMG: peso del fruto mas grande; PFMP: peso del fruto mas pequefio; MGC: media del grosor de la cascara; MP1S: media del peso de 1 semilla; MDES: media

del didmetro ecuatorial de la semilla; MDPS: media del didmetro polar de la semilla; MAS: media del ancho de la semilla.
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Fundamentandose en los resultados obtenidos de los analisis de 90 sitios muestréales de la zona
centro de la serrania ecuatoriana se realizé un analisis de correlacion de Pearson en el cual se
trabajo con el 95% de certeza y el 5% de error. Por lo tanto, se identificd que la variable media
del peso de 1 fruto tiene una correlacion alta con el didmetro ecuatorial del fruto mas grande con
un valor de 0,806 segln Alanis et al., (2017, p.5) indica que el indice de correlacion es fuerte ya
que esta dentro del rango (0,8 <r < 1) que presenta el autor. La siguiente correlacion significativa
se dio entre las variables correspondientes al diametro ecuatorial del fruto mas grande y peso del
fruto mas grande con un valor de 0,858, seguin Alanis et al., (2017, p.5) los valores de correlacion
mayores a 0,8 se catalogan como correlaciones fuertes. Mediante estudios de Vasquez y Bellorin
(2016, p.16) que realizaron correlaciones de las variables de los frutos de otra especie vegetal como
es el Zea mays, determinaron que el diametro puede ser un indicador de seleccion. Se debe resaltar
que las variables largo y ancho de fruto presentan una significativa fuerza de asociacion, debido

a la dependencia existente entre ambas variables en el estado productivo (Hinkle et al., 2003; citados
en Mora et al., 2020, p.50).

3.2.2. Analisis de regresiones

Todos los graficos obtenidos en las regresiones tienen una tendencia ascendente, esto quiere decir
que tienen una relacion positiva y significa que mientras la variable dependiente aumente la
variable independiente también lo hara de manera equivalente. Mientras el R2 se acerque mas a 1
se puede concluir que el modelo lineal es adecuado para describir la relacion que existe entre estas
variables. EI modelo lineal ajustado describe de forma satisfactoria la relacion entre todas las
variables analizadas ya que todos los puntos se localizan de forma relativamente homogénea

alrededor de la ecuacion de la regresion.
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Grafico 10-3. Regresiones entre las variables del fruto de Prunus serotina subsp capuli.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.

3.3.Mapas de distribucion actual y potencial bajo escenarios de cambio climatico para

Prunus serotina subsp capuli.

3.3.1. Georreferenciacion de Prunus serotina subsp capuli en las 3 provincias en estudio.

Para la georreferenciacién de Prunus serotina subsp capuli, se seleccioné aleatoriamente 30

arboles por provincia (Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi) de cada arbol se recolectaron 100
frutos en estado de madurez de consumo, mismos que fueron almacenados en envases de plastico
con su etiquetado correspondiente para su posterior analisis, los arboles seleccionados estuvieron
separados con una distancia minima de 5 kilometros uno del otro, ademéas cada arbol fue
georreferenciado con un GPS 650 Oreg6n para tener un registro de la ubicacion geografica para

estudios posteriores.
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Tabla 4-3: Datos de georreferenciacion de 30 puntos muestréales de Cotopaxi.

Provincia N° ID Coordenadas

1 Cco1 766354 9877294
2 Co2 765095 9900928
3 Co3 764821 9901537
4 Co4 763908 9878113
5 CO5 764323 9901605
6 CO6 768208 9895367
7 Cco7 764639 9880825
8 Cos8 763963 9877821
9 CO9 769861 9883411
10 CO10 763776 9879631
11 Co11 763809 9880446
12 COo12 764196 9881153
13 CO13 764006 9877923
14 CO14 765911 9878313
Cotopaxi 15 CO15 766023 9898440
16 CO16 765044 9901565
17 Cco17 770495 9884024
18 CO18 768294 9875358
19 C019 768401 9889433
20 C020 758572 9906433
21 Cco21 756996 9908308
22 C022 759067 9906955
23 C023 757523 9910366
24 C024 757523 9910336
25 C025 757398 9907816
26 CO26 766192 9902144
27 Cco27 765095 9900928
28 C0O28 766726 9895649
29 C029 768183 9895369
30 C030 769401 9882695

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.
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Tabla 5-3: Datos de georreferenciacion de 30 puntos muestréales de Tungurahua.

1 TUl 769266 9853759
2 TU2 769124 9853954
3 TU3 764511 9858329
4 TU4 768624 0851281
5 TUS 767734 9851743
6 TUG 767165 9850713
7 TU7 763687 9794628
8 TU8 765936 9850838
9 TU9 764888 9857503
10 TU10 765573 9855327
11 TUll 770983 9853639
12 TU12 764779 9856515
13 TU13 767530 9857938
14 TU14 761295 9855806
Tungurahua 15 TU15 765039 9857634
16 TU16 765667 9850500
17 TUl7 764439 9857808
18 TU18 769118 9853957
19 TU19 766690 9849947
20 TU20 759505 9855683
21 TU21 761844 9853391
22 TU22 766635 9849552
23 TU23 768417 9857979
24 TU24 764973 9852972
25 TU25 766783 9859900
26 TU26 764070 9845718
27 TU27 768822 9854882
28 TU28 772001 9852128
29 TU29 766219 9849360
30 TU30 770211 9852038

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.
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Tabla 6-3. Datos de georreferenciacion de 30 puntos muestréales de Chimborazo.

1 CH1 773921 9824840
2 CH2 778974 9831706
3 CH3 760114 0823442
4 CH4 768706 9821130
5 CH5 777156 9832507
6 CH6 755652 9816510
7 CH7 753227 9819318
8 CH8 758803 9823192
9 CH9 763678 9793728
10 CH10 762284 9791636
11 CH11 757126 0824486
12 CH12 771535 9820470
13 CH13 757857 9823457
14 CH14 757224 9824199
Chimborazo 15 CH15 758307 9824506
16 CH16 758016 9816329
17 CH17 761480 9820861
18 CH18 755069 9816045
19 CH19 758754 9824093
20 CH20 757592 9824820
21 CH21 752582 9822132
22 CH22 750504 9816760
23 CH23 763414 9820114
24 CH24 757841 9820513
25 CH25 762825 9815239
26 CH26 752163 9816688
27 CH27 751843 9821433
28 CH28 751449 4815478
29 CH29 760322 9820917
30 CH30 749822 9815466

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

3.3.2. Ecosistemas donde se distribuye Prunus serotina subsp capuli en base a cartografia

e informacion obtenida en campo.
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Para determinar los ecosistemas en los cuales se distribuye Prunus serotina subsp capuli, se

trabajo con informacion primaria correspondiente a los puntos georreferenciados obtenidos
mediante salidas de campo e informacion secundaria correspondiente a la Cartografia bésica del
Ecuador 2015, proporcionada por el Instituto Geografico Militar.

3.3.2.1. Andes centrales del Ecuador

En los Andes centrales del Ecuador se hallan ecosistemas de paramo, que se distribuyen en un
callejon formado por lineas de bosques que se encuentran entre las cordilleras occidental y
oriental de los Andes, su ubicacién altitudinal esta sobre los 3300 y 3500 respectivamente y
2800m.s.n.m en el sur del pais. El callejon interandino es una sucesion de valles separados por
nudos con elevaciones entre 3000 y 3400m.s.n.m. Los valles contienen los matorrales secos y
himedos montanos, ademas, la vegetacion originaria ha sido casi totalmente destruida durante
los ultimos siglos y reemplazada por campos dedicados a la agricultura y pastizales, actualmente
solo se encuentran parches de bosques restringidos a quebradas y montafias aisladas que se

definen especialmente por estar compuestos de arboles pequefios y arbustos (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2012, p.30).

690000 720000 750000 780000 I'?OD

ECOSISTEMAS DE COTOPAXI

o
E B e serotinn ol

| Mmar serptneven om Eaan
I 5o srermevin sues o o 30 Corsho Getshrae do s Avien

I e nerrmercs rorsere s 4o N s Corsbun Craris e on bt
] e nomsprmverss momiane b 10 Sar sy Oscmantn 50 o dvios

BC
[

T T T T T
690000 720000 750000 780000 £10000

Figura 3-3. Ecosistemas de la provincia de Cotopaxi, donde se distribuye el capuli.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.
3.3.2.2. Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes
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Es un ecosistema que se define como un matorral himedo montano distribuido principalmente
por el sector norte y centro de los valles interandinos, en la subregion norte y centro, presenta una
fisonomia arbustiva y herbacea ademas de un bioclima pluviestacional, esto quiere decir que el
ambiente es caliente y himedo todo el afio con precipitaciones fuertes y frecuentes. Se encuentra
en el piso bioclimatico Montano que va desde los 2000 hasta los 3100msnm, es un ecosistema
discontinuo ubicado en quebradas y areas de dificil acceso con pendientes de hasta 60°. Su
principal caracteristica es que los bosques montanos han sido sustituidos por cultivos, entre los
cuales quedan remanentes formados por una vegetacion arbustiva. La composicion floristica no
muestra diferencias entre los arbustales montanos de la cordillera oriental y los de la Cordillera

occidental de los Andes (Jaramillo y Merchan, 2018, pp.14-15).

3.3.2.3. Arbustal siempreverde y herbazal de paramo

Se encuentra en el piso bioclimatico Montano alto y Montano alto superior que va desde los 3300
hasta los 3900 msnm, son arbustales frecuentemente dispuestos en parches de hasta 3m de altura,
mezclados con pajonales de alrededor de 1,20m. Los suelos de este arbustal son andosoles
hamicos relativamente bien desarrollados, con un horizonte A de profundidad que varia en
promedio entre 30 a 50cm, producto del volcanismo y el clima himedo y frio. Los inceptisoles
también ocurren en este ecosistema, especialmente en las laderas mas escarpadas y rocas

recientemente expuestas (Jaramillo y Merchan, 2018, pp.15-16).

3.3.2.4. Bosque siempreverde montano alto del norte y centro de la cordillera oriental de

los Andes

La variacion altitudinal de estos bosques va desde los 3000-3700msnm, se describen como
bosques siempreverdes bajos a medios, con un dosel de 10-15m de altura, normalmente estan
restringidos a zonas de topografia accidentada y pendientes que van desde muy inclinadas a
escarpadas (15-87°), poseen suelos inceptisoles y andosoles desaturados-per hidratados que van

desde los 20 hasta los 50 centimetros de profundidad (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012, pp.38-
39).
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Figura 4-3. Ecosistemas de la provincia de Tungurahua, donde se distribuye Prunus serotina

subsp capuli.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

3.3.2.5. Arbustal siempreverde

Pertenece al piso bioclimatico Montano va desde los 2000 hasta los 3100 metros sobre el nivel
del mar, se define como un ecosistema discontinuo ubicado en quebradas y areas de dificil acceso
gue se caracteriza por estar compuesto de vegetacion sucesional, formado por arbustos altos de
aproximadamente cinco metros de alto y sotobosque arbustivo que alcanza los dos metros, este

estd compuesto por un conjunto caracteristico de especies andinas, entre ellas algunas espinosas
(Proafio, 2015, p.173; Jaramillo y Merchén, 2018, pp.14-15).

3.3.2.6. Bosque y arbustal semideciduo del norte de los valles

Se encuentra en el piso bioclimatico Montano bajo y Montano, va desde los 1200 hasta los
2600msnm. Se distribuye en areas abiertas degradadas y con pendientes fuertes, asi como grietas
del suelo. Esta formacidon se encuentra en los valles interandinos secos sobre colinas y laderas de

suelos pedregosos (Proafio, 2015, p.174).
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3.3.2.7. Bosque siempreverde montano del norte y centro de la cordillera oriental de los
Andes

La variacion altitudinal de este ecosistema va desde los 2000-3000msnm, su relieve general es de
montafia, son bosques siempreverdes que alcanzan los 15-25m de alto, los suelos son
44nceptisoles y andosoles de gran drenaje con una textura franco-franco limosa y en pequefias
partes al norte franco arenoso y al sur de franco arcilloso. La flora estd dominada por elementos
andinos, principalmente de las familias Melastomataceae, Solanaceae, Myrsinaceae, Rubiaceae y
varias familias de helechos (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012, pp.36-37).
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Figura 5-3. Ecosistemas de la provincia de Chimborazo, donde se

distribuye Prunus serotina subsp capuli.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.
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3.3.2.8. Herbazal de paramo

Se caracteriza por su vegetacion densa, compuesta principalmente por gramineas superiores a 50
cm de altura. Es el ecosistema de pdramo con mayor extension a nivel nacional. Se ubica desde
3.400 hasta 4.300 msnm en el norte, y desde 2.900 hasta 3.900 msnm en el sur (Teran et al., 2019,
p.5).

3.3.2.9. Bosque siempreverde montano

Esta formacion incluye la Ceja Andina, vegetacion de transicion entre el bosque montano alto y
el paramo, extendiéndose desde 3000 a 4000 m de altitud. En el norte y centro de la cordillera
Oriental se extiende dentro de una franja mas angosta que en las estribaciones occidentales que
van desde los 2900 hasta 3600 m (Muriel, 2008, p.31).

3.3.2.10. Bosque montano alto

El ecosistema Bosque montano alto se distingue por contener vegetacion de transicion entre
bosques montanos y el paramo, que se distingue por conservar densas capas de musgo y arboles
con ramificaciones desde su base, se extiende desde los 3000 hasta los 3400m de altitud. Estos
hébitats se caracterizan por presentar un gran nimero de especies de musgos y plantas epifitas,
peculiaridad gue lo hace parecido a los bosques nublados. También ofrecen servicios hidrologicos
que garantizan la calidad y cantidad del agua por su gran capacidad de retencién, ademas de

mantener una fauna propia adaptada a ecosistemas de altura (Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales,
2009, p.10).

Segun Chucuri (2014, p.11) Prunus serotina subsp capuli se desarrolla en Ecuador en rangos

altitudinales que van desde los 2400 hasta los 3900msnm, por lo que teniendo en cuenta estos
antecedentes su distribucién en las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, se puede
encontrar en los siguientes ecosistemas a lo largo del norte y centro de los Andes: 1) arbustal
siempreverde montano; 2) herbazal de paramo; 3) bosque siempreverde montano alto y por dltimo
4) bosque y arbustal semideciduo del norte de los valles. Se debe agregar que los entornos

cercanos a la distribucion de Prunus serotina subsp capuli también poseen caracteristicas

adecuadas donde se puede desarrollar esta especie en la actualidad, considerando que al haber
llevado a cabo la georreferenciacion principalmente por la calle panamericana no se obtuvieron
datos de otros ejemplares de capuli que pueden estar presentes en estos ecosistemas. Los aboles

de capuli de las provincias en estudio se encuentran distribuidos principalmente en ecosistemas

45



formados por zonas intervenidas, ya que la zona de los valles interandinos afronta varias
amenazas, entre las principales estan la pérdida y fragmentacion del hébitat, la deforestacion, la

colonizacion y el apresurado incremento demogréafico (Proafio, 2015, p.175).

Segun Chucuri (2014, p.51) en la region de los Andes, la distribucion del capuli se concentra en los
sectores rurales alrededor de los predios agricolas. Los procesos agricolas traen consigo la
prevalencia de monocultivos, procesos de domesticacion y eventos de migracion, que afectan de
manera significativa en la reduccion de los niveles de diversidad genética de especies cultivables
y de potencial agricola como en este caso el capuli. Histéricamente el desarrollo de la economia
de Ecuador se ha basado en la produccién agricola. En el territorio ecuatoriano la vegetacion
autéctona ha sido destruida en su mayor parte a lo largo de los Gltimos afios y reemplazada por
campos dedicados a la agricultura y a pastizales. Actualmente los usuarios de estas tierras debido
a un mal manejo de especies forestales, tumban los arboles porque causan sombra a los cultivos,
esta tala indiscriminada con el tiempo causa una erosion genética. En Ecuador no existen
plantaciones extensivas de capuli, solo se encuentran plantas dispersas en todas las provincias de

la sierra ecuatoriana (Chucuri 2013, p.2; Viteri y Tapia, 2018, p.4).

3.3.3. Modelo Max-Ent de distribucién actual para Prunus serotina subsp capuli

3.3.3.1. Eleccion de variables biocliméticas

Los patrones de distribucion de las especies de plantas estan influenciados por diversas variables
ambientales (Hortal et al., 2010, pp.51-53). Se utilizaron 19 variables bioclimaticas, que se descargaron

de WorldClim v2.1 (www.worldclim.org) para predecir la distribucion potencial de individuos

superiores de Prunus serotina subsp capuli. Luego de terminados los entrenamientos en Max-Ent

fueron extraidas 4 variables (Tabla 8-3), es decir, se eliminaron 15 variables gque tenian poca
importancia y se puso énfasis en las 4 que son las mas representativas para generar los modelos

predictivos de Prunus serotina subsp capuli.

Tabla 7-3. Contribucién porcentual de las variables bioclimaticas mas importantes.

Variable Nombre de la variable Unidad Contribucion
porcentual
Biol3 Precipitacion del mes mm 66,8%
mas himedo
Bio6 Temperatura  minima °C 14,2%
del mes més frio
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Bio7 Rango de temperatura mm 9,7%

anual

Bio2 Intervalo medio diurno °C 9,3%
(temperatura maxima-

temperatura minima)

Realizado por: Ruiz, Marco. 2022.

Las variables seleccionadas como la precipitacion y temperatura principalmente en las zonas
interandinas restringen la distribucion de una especie. Como menciona Chaquila (2018, p.14) que
realiz6 estudios de modelamiento de especies, Io mas importante para la presencia o0 ausencia,
tanto en el presente como en el futuro es la precipitacion. Ademas, otra variable importante que

se puede destacar es el rango de temperatura anual.

3.3.3.2. Analisis de graficos de Max-Ent

El grafico 9-3 muestra la tasa de omision y el area pronosticada en funcion del umbral
acumulativo. La tasa de omisidn se calcula tanto en los registros de presencia de entrenamiento
como (si se utilizan datos de prueba) en los registros de prueba. Basandose en Ascencio y Vega (2021,
p.6) la tasa de omisidn debe estar mas proxima de la omisidn prevista, necesario a la definicién

del umbral acumulativo.
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Grafico 11-3. Area pronosticada en funcion del umbral

acumulativo de Prunus serotina subsp

capuli.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.
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En el gréfico 10-3 se analizo el area bajo la curva (AUC), salida grafica donde se observa la
capacidad de discriminacion de una presencia (sensitividad) versus la capacidad de
discriminacion de una ausencia (especificidad). La figura 16-3 con relacion al AUC, indica el
porcentaje de confianza que se obtiene del modelo predictivo, los modelos elaborados en Max-

Ent para Prunus serotina subsp capuli se consideran modelos predictivos de alta confiabilidad
debido a que sus valores se encuentran dentro del rango mas alto que va desde 0,9-1 y segln
Ascencio y Vega (2021, p.6) Si los valores del AUC se aproximan a 1, tienen mayor presagio y la
prediccion del modelo es confiable. Avila (et al., 2014, p.100) obtuvieron valores AUC superiores a
0.95, cifra que interpretan como un buen ajuste de los modelos para la distribucion de Pinus
herrerae, Martinez et al., 2010 (citados en Avila et al., 2014, p.100) obtuvieron valores de AUC altos (0.997)
para el modelamiento de la distribucion de Taxus globosa Schlecht. En localidades de México,

por lo que los autores concluyen haber alcanzado resultados precisos.
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Grafico 12-3. Gréafica de sensitividad vs
especificidad de Prunus

serotina subsp capuli.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.

La figura 7-3 muestra una representacién del modelo de Max-Ent para Prunus serotina subsp

capuli, los colores mas calidos muestran areas con mejores condiciones pronosticadas y los puntos
blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para el entrenamiento, mientras que los
puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba. Ademas, se puede observar los lugares donde

la distribucion de Prunus serotina subsp capuli va a ser mas idénea, con color rojo estan los

valores que mas se acercan a 1 que serian los mas adecuados, y de color celeste se encuentran los
menos adecuados.
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Figura 6-3. Foto del modelo realizado en Max-Ent de

Prunus serotina subsp capuli.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.

En el grafico 11-3 se muestra la prueba de jackknife el cual proporciond informacion de los
bioclimas que aportan al modelo, cuando trabajan de manera aislada. La variable ambiental con
mayor importancia es Biol3, que por lo tanto parece tener la informacion mas Util para la

evaluacion de la distribucién actual de Prunus serotina subsp capuli.

Jackknife of regularized training gain for Prunus_serotina

L4

% Bin13 Without variable =
= With only variahle ®
; Bio2 7 with all variables ®
.

£ Bio6

=

S _

= Bio7

=

LU

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
regularized training gain

Grafico 13-3. Jackknife de Prunus serotina subsp capuli.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

La variable ambiental que mas disminuye la importancia de las deméas cuando se omite es Biol3,
que por lo tanto parece tener la mayor cantidad de informacidn que no esta presente en las otras
variables. Las demas variables, no tienen tendencia a predecir el modelamiento de Prunus

serotina subsp capuli.
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3.3.3.3. Transformacion de pixeles a kildmetros cuadrados

Dentro del programa ArcMap se elabor6 el mapa de distribucién actual de Prunus serotina subsp

capuli, en donde se utilizo los datos en formato ASC obtenidos de Max-Ent, se transformé de
pixeles a kilometros cuadrados la informacion para conocer en donde se podria desarrollar de
manera adecuada Prunus serotina subsp capuli. Del &rea total, la distribucién de cada uno de los

rangos en kmz, se encuentran representados en el grafico 12-3.

Distribucion en km? de Prunus serotina
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Graéfico 14-3. Distribucion actual en km? de Prunus serotina subsp capuli mediante el programa

Max-Ent.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.
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Figura 7-3. Distribucion actual de Prunus serotina subsp capuli usando Max-Ent

Realizado por: Ruiz, M. 2022.
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3.3.4. Modelo de distribucidn potencial para Prunus serotina subsp capuli

3.3.4.1. Escenario 4.5 RCP para el periodo 2041-2060

Andlisis de graficos de Max-Ent

El gréafico 13-3 muestra la tasa de omision y el area prevista en funcion del umbral acumulativo.
La tasa de omision se calcula tanto en los registros de presencia de capacitacion como (si se usan
datos de prueba) en los registros de prueba. En estudios similares realizados por Bonilla (2017, p.10)
en Colombia para la distribucion potencial de la Lithobates catesbeianus se obtuvieron valores

por debajo del umbral de aceptacién, al igual que la gréafica de Prunus serotina subsp capuli.
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Gréfico 15-3. Gréfica de Prunus serotina
subsp capuli para el periodo
2041-2060 bajo escenario

4.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

En la gréafica de sensitividad vs especificidad de Prunus serotina subsp capuli los resultados

revelan que el modelo utilizado se ajusta perfectamente ya gque se obtuvo un valor AUC=0,996
concordante con los estudios realizados por Bonilla (2017, p.14) donde se obtuvo un AUC=0,987

para la prueba en Max-Ent, lo cual asume como un buen ajuste del modelo resultante.
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Gréfico 16-3. Grafica de sensitividad vs
especificidad para el periodo
2041-2060 bajo escenario
4.5RCP.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.

La figura 8-3 muestra una representacion del modelo de Max-Ent para Prunus serotina subsp

capuli, los colores mas calidos muestran areas con mejores condiciones pronosticadas y los puntos
blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para el entrenamiento, mientras que los

puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba.

Figura 8-3. Foto del modelo realizado en Max-Ent para

el periodo 2041-2060 bajo escenario 4.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.
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El grafico 15-3 muestra los resultados de la prueba jackknife de importancia variable. La variable
ambiental con mayor ganancia cuando se usa aisladamente es la de precipitacion, que por lo tanto
parece tener la informacion mas util por si misma. La variable ambiental que méas reduce la
ganancia cuando se omite también es la precipitacion, que por lo tanto parece tener la mayor

cantidad de informacion que no esta presente en las otras variables.
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Gréfico 17-3. Jackknife para el periodo 2041-2060 bajo escenario 4.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Transformacion de pixeles a kilometros cuadrados

Del area total, la distribucién de cada uno de los rangos en km? para la distribucién potencial de
Prunus serotina subsp capuli para el periodo 2041-2060 bajo escenario 4.5RCP, se encuentran

representados en el grafico 16-3.

Distribucion potencial en km? de Prunus
serotina

Muy adecuado Medianamente adecuado Poco adecuado

Gréfico 18-3. Distribucion potencial en km2 de Prunus serotina subsp capuli para el periodo

2041-2060 bajo escenario 4.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Para elaborar la distribucion potencial de Prunus serotina subsp capuli, se utilizo el modelo réster
en formato ASC obtenido de Max-Ent, para obtener las curvas de nivel y posteriormente

transformar de pixeles a kilometros cuadrados la informacion para conocer si los rangos de
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distribucion potencial de Prunus serotina subsp capuli cambiaron con respecto a los rangos de
los modelos de distribucion actual. EI mapa obtenido para la distribucion potencial de Prunus

serotina subsp capuli para el periodo 2041-2060 bajo escenarios 4.5RCP se puede observar en la

figura 10-3.
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Figura 9-3. Distribucion potencial bajo escenario 4.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

3.3.4.2. Escenario 8.5RCP para el periodo 2041-2060

Anadlisis de graficos de Max-Ent

El grafico 17-3 muestra la tasa de omision y el area prevista en funcion del umbral acumulativo.
La tasa de omision se calcula tanto en los registros de presencia de capacitacion como en los
registros de prueba.
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Gréfico 19-3. Grafica de Prunus serotina
subsp capuli para el periodo
2041-2060 bajo escenario

8.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Segun Mejia (et al., 2018, p.26) la sensitividad se refiere a la proporcion de puntos de presencia
dentro del &rea de ocurrencia predicha en relacion con el nimero total de puntos de presencia.
En estudios realizados por GOmez (2018, pp.23-27) se obtuvieron valores AUC= 0.976 para
escenarios RCP 8.5, los valores se acerquen mas a 1.0 indican un mejor rendimiento del modelo,
es por esta razon que los modelos elaborados para Prunus serotina subsp capuli bajo escenarios
RCP 8.5 se consideran de alta fiabilidad ya que tienen un valor AUC=0995.
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Gréfico 20-3. Grafica de sensitividad vs
especificidad para el periodo
2041-2060 bajo escenario 8.5

RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.
La figura 11-3 muestra una representacion del modelo de Max-Ent para Prunus serotina subsp

capuli, los colores mas calidos muestran areas con mejores condiciones pronosticadas y los puntos
blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para el entrenamiento, mientras que los
puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba.
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Figura 10-3. Foto del modelo realizado en Max-Ent
para el periodo 2041-2060 bajo
escenario 8.5RCP.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.

El grafico 19-3 muestra los resultados de la prueba jackknife de importancia variable. La variable
ambiental con mayor ganancia cuando se usa aisladamente es la precipitacion, que por lo tanto
parece tener la informacion mas Util por si misma ademas de ser la variable ambiental que tiene

la mayor cantidad de informacion que no esta presente en las otras variables.
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Grafico 21-3. Jackknife para el periodo 2041-2060 bajo escenario 8.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Alrededor del modelo elaborado en Max-Ent para Prunus serotina subsp capuli para el periodo

2041-2060 bajo escenario 8.5RCP se obtuvo el rango de distribucion en el cual esta especie podria
distribuirse, en el grafico 20-3 se puede observar los valores representados en kilémetros

cuadrados.

Transformacion de pixeles a kilometros cuadrados
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Del érea total, la distribucién de cada uno de los rangos en km? para la distribucién potencial de
Prunus serotina subsp capuli para el periodo 2041-2060 bajo escenario 8.5RCP, se encuentran
representados en el gréfico 22-3.
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Gréfico 22-3. Distribucion potencial de Prunus serotina subsp capuli en km? para el periodo

2041-2060 bajo escenario 8.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

En esta seccion se esboz6 el mapa de distribucién potencial de Prunus serotina subsp capuli para
el periodo 2041-2060 bajo escenarios 8.5RCP y los resultados se pueden observar en la figura 12-
3.
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Figura 11-3. Distribucion potencia bajo escenario 8.5 RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.
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3.3.4.3. Escenario 4.5RCP para el periodo 2081-2100
Anédlisis de graficos de Max-Ent
En el grafico 21-3 se puede observar la tasa de omision y el &rea prevista en funcion del umbral

acumulativo del modelo de Max-Ent elaborado para Prunus serotina subsp capuli bajo el
escenario 4.5RCP para el periodo 2081-2100.
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Grafico 23-3. Grafico de Prunus serotina subsp capuli para el periodo 2081-2100

bajo escenario 4.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

En estudios realizados por Laurente (2015, p.220) con la especie Cedrela odorata L. el modelo de

evaluacion de distribucion potencial obtuvo valores AUC= 0,881 donde calificaron al modelo
como exacto ya que se acerca al valor mas alto que es 1, por lo expuesto puede decirse que el
modelo obtenido para Prunus serotina subsp capuli fue elaborado correctamente ya que se
obtuvieron valores de AUC=0,995.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Prunus_serotina
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Gréfico 24-3. Gréfico de sensitividad vs
especificidad para el periodo

2081-2100 bajo escenario

4.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.
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La figura 13-3 muestra una representacion del modelo de Max-Ent para Prunus serotina subsp

capuli, los colores mas céalidos muestran &reas con mejores condiciones pronosticadas y los puntos
blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para el entrenamiento, mientras que los

puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba.

Figura 12-3. Foto del modelo realizado en Max-Ent para
el periodo 2081-2100 bajo escenario 4.5RCP.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.

La prueba Jackknife presente en el grafico 23-3, muestra que las variables ambientales de mayor
importancia para la obtencion del modelo son la biodiversidad y la precipitacion. Parece
perfectamente claro que la precipitacion influye en los modelos predictivos de la especie Prunus

serotina subsp capuli y referido a este contexto, en investigaciones realizadas por Quispe y Ramos

(2020, p.10) concernientes al modelamiento de la distribucion potencial de una especie animal, se
obtuvo resultados semejantes con relacion a la influencia de la precipitacion y se comprobd que
esta variable es una de las que presentan mayor valor predictivo y que aportan mas a modelos de

distribucién de especies.
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Jackknife of regularized training gain for Prunus_serotina
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Gréfico 25-3. Jackknife para el periodo 2081-2100 bajo escenario 4.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Transformacion de pixeles a kilometros cuadrados

Para ilustrar mejor los rangos de distribucién potencial de Prunus serotina subsp capuli se puede

observar en el grafico 24-3 donde se encuentran los valores en unidades de kilémetros cuadrados.
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Grafico 26-3. Distribucion potencial de Prunus serotina subsp capuli en km?2 para el periodo

2081-2100 bajo escenario 4.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Por ultimo, se elabor6 un mapa que se puede observar en la figura 14-3 y aqui se ilustra la
distribucién potencial Prunus serotina subsp capuli para evidenciar los cambios con respecto al

periodo anterior de tiempo.
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Figura 13-3. Distribucién potencial bajo escenario 4.5 RCP para el periodo 2081-2100.

Realizado por: Ruiz, M.2022.

3.3.4.4. Escenario 8.5RCP para el periodo 2081-2100

Analisis de graficos de Max-Ent

Para empezar, se puede observar el grafico 25-3 que muestra la tasa de omision y el area prevista

en funcién del umbral acumulativo para el modelo predictivo de la especie Prunus serotina subsp

capuli obtenido de Max-Ent.
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Grafico 27-3. Grafica de Prunus serotina subsp capuli

bajo escenario 8.5 RCP para el periodo
2081-2100.
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Realizado por: Ruiz, M. 2022.

En el grafico 26-3 se puede observar el valor de AUC=0,993, este resultado indica que la
prediccion esta cerca o por encima del nivel excelente. Vaca (et al., 2021, p.414) obtuvo valores
de AUC=0.776, por lo que concluyeron que el modelo fue altamente informativo y podria usarse
para investigaciones posteriores.
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Gréfico 28-3. Gréfica de sensitividad vs especificidad bajo

escenario 8.5 RCP para el periodo 2081-2100.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

La figura 14-3 muestra una representacion del modelo de Max-Ent para Prunus serotina subsp

capuli, los colores mas calidos muestran areas con mejores condiciones pronosticadas y los puntos
blancos muestran las ubicaciones de presencia utilizadas para el entrenamiento, mientras que los
puntos violetas muestran las ubicaciones de prueba.




Figura 14-3. Foto del modelo realizado en Max-Ent para el

periodo 2081-2100 bajo escenario 8.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

La prueba de Jackknife de Prunus serotina subsp capuli para el periodo 2081-2100 bajo escenario

8.5RCP se muestra en el gréafico 27-3 y esta revela la importancia de las variables ambientales
para predecir la probabilidad de presencia de la especie, cuando son utilizadas de forma aislada.
La variable que mas contribuye al modelo y tiene informacién mas datil por si misma, es la
precipitacion, que por lo tanto parece tener la mayor cantidad de informacion que no esta presente

en las otras variables.
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Graéfico 29-3. Jackknife para el periodo 2081-2100 bajo escenario 8.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Transformacion de pixeles a kilébmetros cuadrados
Para diferenciar de mejor manera los rangos de distribucion obtenidos del modelo de Max-Ent
para Prunus serotina subsp capuli se puede observar en el grafico 28-3 donde se presentan las

categorias calculadas en kilometros cuadrados.
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Gréfico 30-3. Distribucion potencial en km? para el periodo 2081-2100 bajo escenario 8.5RCP.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

65



Para llevar a cabo la comparacion con los modelos obtenidos con anterioridad también se realizé
el mapa de la figura 16-3 donde se puede observar la distribucion politica del Ecuador y las
provincias en donde van a existir las condiciones ambientales Optimas para la distribucion

potencial de Prunus serotina subsp capuli para el periodo 2081-2100 bajo el escenario 8.5RCP.
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Figura 15-3. Distribucién potencial bajo escenario 8.5 RCP para el periodo 2081-2100.
Realizado por: Ruiz, M. 2022.

3.3.4.5. Comparacion de los escenarios 4.5-8.5RCP para las décadas comprendidas
entre 2041-2060 y 2081-2100

Como resultado, se agruparon los mapas obtenidos para los periodos comprendidos entre los afios
2041-2060 y 2081-2100 bajo los diferentes escenarios para llevar a cabo un andlisis con relacion
al aumento o disminucion de los rangos de distribucion y las causas de estos. Por lo que se puede
observar en la figura 17-3 el collage de mapas y sus categorias representadas en kilémetros
cuadrados en el grafico 29-3. Haciendo referencia al rango de distribucion muy adecuado, se
consiguieron valores actuales de 350km? a lo largo de las tres provincias y los valores para los
periodos comprendidos entre los afios 2041-2060 disminuyeron en las dos trayectorias estudiadas,
para la trayectoria 4.5 se obtuvo valores de 143km?2 mientras gque para la 8.5 su valor cambid ya
gue se consiguid valores de 174km2. Bajo la trayectoria 4.5RCP para el periodo comprendido
entre los afios 2041-2060 los sitios con condiciones muy adecuadas para su distribucién seran los
siguientes, dentro de la provincia de Cotopaxi se desarrollara en el canton Latacunga a lo largo
de la panamericana hasta San Miguel de Salcedo, en Tungurahua se distribuira en los sectores de

Achupallas, Guangalo, Salasaca y en la parte sureste de Ambato, dentro de la provincia de
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Chimborazo los territorios aptos para la distribucién de Prunus serotina subsp capuli seré en la

zona al este de Guano y el sector de Riobamba colindante a la Brigada Galapagos a lo largo del
colegio Pedro Vicente Maldonado hasta la Universidad Nacional de Chimborazo. Conviene
advertir que el capuli al distribuirse principalmente en ecosistemas altoandinos y estos al ubicarse
en zonas montafiosas la temperatura disminuye en promedio 0,6°C cada 100 m de altitud, esto
explica por qué es posible aumentos regionales en la temperatura y la disminucion de la amplitud

de estos rangos (Cuesta et al., 2012, p.25).

Teniendo en cuenta que los rangos de distribucion adecuada de la trayectoria 8.5RCP aumentan
con respecto al escenario donde las emisiones de CO- son constantes, se explica bajo la premisa
de que el capuli suele distribuirse en zonas templadas ademas de que es una especie intolerante a
la sombra y de acuerdo con Chisaguano (2012, p.12) el capuli es una planta que florece de mejor
manera en climas templados o tropicales que tienen rangos de temperatura que estan entre 10 —
22°C. Conviene distinguir también que el capuli se distribuye principalmente a lo largo de la
Cordillera de los Andes, y segin Cuesta (et al., 2012, p.19) esta zona presenta una topografia que se
caracteriza por una elevaciéon promedio baja, la presencia de valles en direccion este-oeste, y un
clima que va de pluviestacional subhiimedo a seco, estas caracteristicas fisiograficas son las que
han favorecido a establecer una barrera biogeogréafica que divide el norte y el centro de los Andes.
Como breve conclusion, se entiende que el centro de la cordillera de los Andes posee las

caracteristicas mas idoneas para la distribucion actual y futura de Prunus serotina subsp capuli.
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Figura 16-3. Comparacion de la distribucién potencial de Prunus serotina subsp capuli bajo los

diferentes escenarios analizados.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.
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Inocente (2015, pp.12-14) recalca que el capuli es una planta que requiere de completa exposicion a
la radiacion solar. Por lo que se refiere a la luminosidad se puede aseverar que esta especie es
muy exigente, en tal sentido, es intolerante a la sombra y se vuelve susceptible bajo estas
condiciones al ataque de hongos e insectos. Guijarro (2013, citados en Bafios, 2017, p.5) expresa que el
género Prunus y sus especies se distribuyen principalmente en las regiones templadas del
hemisferio boreal y extendiéndose hacia el hemisferio austral. Como se ha mencionado con
anterioridad especies como el capuli tienen mayor resistencia y adaptacion a variables climaticas

como el frio y el calor.
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Grafico 31-3. Comparacion de los rangos de distribucion actual y potencial para Prunus

serotina subsp capuli.

Realizado por: Ruiz, M. 2022.

Para el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2081-2100 lo mas notable es la

fragmentacidn de los sitios idoneos para la distribucion de Prunus serotina subsp capuli,

encontrandose solo zonas adecuadas en lugares como Latacunga, Salcedo, Totoras, Achupallas,
San Gerardo de Pacaicaguan y Cubijies, lo que acontece es que estos territorios cuentan con un
promedio anual de precipitacion alto, en Latacunga con 1946mm, en las zonas alrededor de
Ambato con 1402mm vy los poblados de Riobamba con 1462mm de promedio de precipitacién
anual y teniendo en cuenta a Chisaguano (2012, p.13) sefiala que las areas que reciben de 300 a

1800 mm son las mejores para el desarrollo de Prunus serotina subsp capuli, habria que decir

también gue Inocente (2015, p.12) expresa que los ecosistemas para el desarrollo de esta especie
tienen por lo general una humedad relativa de 45 a 60 % en promedio, lo que se ajusta a los
valores de precipitaciones ensayados en estas zonas. Todavia cabe sefialar que los flujos de aire
de las provincias en estudio se ven influenciada por corrientes marinas como la del Nifio y la de

Humboldt. Guijarro (2013, citados en Bafios, 2017, p.5) enuncia que el género Prunus y sus especies se
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distribuyen principalmente en las regiones templadas del hemisferio boreal y extendiéndose hacia

el hemisferio austral.

3.3.5. Estrategias de conservacion

Basandose en Po0zo (2019; citados en Segura et al, 2020, p.390) los sistemas silvopastoriles y
agroecosistemas permiten generar parches de bosque y contribuyen a propiciar las interacciones
bioldgicas y la subsistencia de los servicios ecosistémicos necesarios para el bienestar social y la
mitigacion del cambio climatico. Los sistemas silvopastoriles proporcionan una gran cantidad de
beneficios, (Sotelo et al., 2017, p.12) menciona que caracterizan por combinar 7.000 arbustos o mas
por hectarea y pastos mejorados agrupados con arboles esparcidos de 30 a 50 individuos por
hectarea. Asimismo, este método se caracteriza por aumentar la produccion de forraje que sirve
como alimento para los animales y esto nos lleva a su vez a optimizar la capacidad de carga del
suelo y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero que se producen debido a la

ganaderia y la agricultura.

La agroforesteria es otra de las practicas que actua en solucién a problemas de areas degradadas
por su funcion como regulador y protector del medioambiente, ademas de generar servicios
ambientales como la retencion de sedimentos, habitats para avifauna y la regulacion del
microclima en la impementacion de estos sistemas. La agroforesteria, no solo enfatiza la
integracion del componente arbdreo en las propiedades, sino también en el paisaje agricola. Se
puede decir que la agroforesteria tiene varios enfoques, como en el manejo de los recursos
naturales y también en la conservacion de la biodiversidad. Dentro de este contexto, Sotelo (et al.,
2017, pp.15-16), sefiala que los arboles o arbustos interactlan biolégica y econémicamente en una
misma superficie con cultivos y animales agrupados. Las estrategias agrosilvopastoriles son
herramientas que favorecen la conservacién y el incremento de la biodiversidad, y son una buena
opcidén para reducir la degradacion de los suelos dedicados a la ganaderia. La llegada y el
establecimiento de especies clave, desde el punto de vista productivo, especificamente el
incremento de las aves en los sistemas agroforestales permite aumentar los servicios ambientales

relacionados con la polinizacion, la dispersion de semillas y el control bioldgico (Sanchin et al.,
2016, pp.183-185).

Se considera la implementacion de un Sistemas Taungya, que es un método de reforestacion que
permite la combinacion temporal de una plantacion forestal con la produccion de cultivos de ciclo

corto. Bajo ciertas condiciones el Sistema Taungya funciona mejor que la reforestacion pura, dado
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que hay un uso de la tierra destinado a la agricultura, que hay que procurar poner en practica si

no podrian proliferar malezas que compiten con el vivero (Sanchian et al., 2016, pp.189).

También se recomienda el acogimiento de agro bosques, ya que conviene decir que estos sistemas
tienen gran potencial para mejorar los medios de vida y ayudar a la adaptacion al cambio climatico

en laderas tropicales. Asimismo, los agro bosques reducen la vulnerabilidad al cambio climatico
(Sanchdn et al., 2016, pp.203-204).

Ayudados con esta revision vamos a enfocarnos en las siguientes alternativas o estrategias:
Realizar una linea base de las zonas donde se tiene cultivos 0 mayor presencia de especies de

Prunus serotina subsp capuli en el territorio ecuatoriano. Hacer talleres participativos con las

comunidades en donde se encuentran las zonas de distribucion de Prunus serotina subsp capuli

para dar a conocer las potencialidades de esta especie forestal. Realizar semilleros o viveros en

los territorios aledafios a la distribucion de Prunus serotina subsp capuli con la finalidad de

propagar esta especie forestal. Impulsar talleres a nivel secundario y de tercer nivel para hacer
comprender la importancia de conservar especies forestales y las potencialidades de Prunus

serotina subsp capuli para el ser humano. Ejecutar proyectos encaminados a la produccion de

capuli en Ecuador.

3.3.6. Planteamiento operativo para el manejo de Prunus serotina subsp capuli en las

provincias de Chimborazo, Cotopaxi y Tungurahua.

Tabla 8-3: Andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la especie Prunus

serotina subsp capuli en las tres provincias en estudio.

Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas

Gran variabilidad | Beneficios Cotizacién econémica | Fendmenos climaticos
genética de capuli | econdmicos, sociales y | baja del fruto de | que afectan de forma

existente en la region | ambientales por medio | Prunus serotina subsp | directa el desarrollo de

interandina del aprovechamiento y | capuli la planta
conservacion de

Prunus serotina subsp

capuli
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Fuente de | Apoyo de los GAD’s | No existe un | Complicada
conocimiento empirico | para la conservacion de | aprovechamiento germinacion de
del capuli por parte de | la diversidad genética | forestal plantulas de capuli
la poblacion local de Prunus serotina debido a las
subsp capuli condiciones climaticas
adversas
Prunus serotina subsp | Iniciativas de | Falta de predisposicion | Las practicas agricolas
capuli es una especie | investigacién de los agricultores de la | restringen los
clave en larestauracion | potenciales de la | zona ecosistemas donde se
de ecosistemas | especie por parte de puede distribuir la
degradados universidades de especie
Chimborazo,
Tungurahua y
Cotopaxi
Condiciones climaticas | Apoyo del MAGAP vy | Poca informacién de la | Al ser una especie
que favorecen el | del Ministerio del | ubicacion de los | introducida no se
desarrollo de_Prunus | Ambiente paraincluira | individuos de esta | conocen sus ciclos
serotina subsp capuli | esta especie en | especie y falta de | fenol6gicos y no ha
programas de | confianza de los | sido  completamente
reforestacion agricultores en la | domesticada en el pais

de

sistemas agroforestales

conformacion

Utilizacion de Prunus

Prunus serotina subsp

serotina_subsp capuli

para  mejorar las

précticas agricolas

capuli tiene
importancia  cultural
dentro de las
costumbres

gastronémicas de los
habitantes de la

serrania ecuatoriana

Archivos Shape file

desactualizados de la
distribucion y
presencia en

ecosistemas de Prunus

serotina subsp capuli

Pérdida de la
diversidad genética del
de
estandarizacion en los
de

comercializacion de su

capuli y falta

precios

fruto

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.
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3.3.6.1. Ejes estratégicos y definicion de programas

Tabla 9-3: Ejes estratégicos y definicion de programas.

Zona centro de la
serrania ecuatoriana
donde se distribuye

Prunus serotina subsp

capuli

dela

biodiversidad

habitats para generar

ecosistemas  resilientes  al

cambio climatico

Zonificacion Ejes Objetivos Programas
estratégicos
Preservar la diversidad
genética de la especie Prunus
Conservacion | serotina_subsp capuli y sus
b_capuil 'y Manejo de la

biodiversidad

Desarrollo local

Mejorar la calidad de vida de
los agricultores de la zona por
medio de una produccion
integrada en armonia con el

ambiente

Generacion de réditos
econémicos en base al
aprovechamiento de

Prunus serotina subsp

capuli

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

3.3.6.2. Matriz de planificacién de manejo

Tabla 10-3: Ejes estratégicos y definicion de programas.

Area protegida: Zona centro de la Serrania ecuatoriana

Objetivos:

1. Preservar la diversidad genética de la especie Prunus serotina subsp capuli

fendmenos de calentamiento global y cambio climatico

2. Generar habitats resilientes al cambio climatico y con una gran diversidad biol6gica
3. Contribuir en la creacion de corredores bioldgicos que interconecten las tres provincias
conservando y mejorando el estado de las poblaciones de fauna y flora autéctonas

4. Mantener y mejorar la capacidad productiva de la tierra y el uso del suelo para mitigar

Programas:

1. Manejo de la biodiversidad.

Resultados esperados

Indicador

Periodo

Fuente de verificacion

Recuperar los
ecosistemas degradados

medio de la

por

Restauracion del 25%

de los

degradados debido a las

ecosistemas

Afio 2

Estudios preliminares

Informes técnicos
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reforestacion con

especies de Prunus

serotina subsp capuli

malas practicas

agricolas

Obtener acuerdos de | Se ha obtenido un 50% Afio 1 | Convenios firmados
financiamiento que | del financiamiento Informes financieros
faciliten la | necesario para la Actas de compromiso
conservacion de la | conservacion de la

diversidad genética de | diversidad genética de

Prunus serotina subsp | Prunus serotina subsp

capuli capuli

Conservar y mejorar el | Se ha recuperado un Afio 5 | Planes de manejo
estado de la diversidad | 25% de diversidad Fotografias
bioldgica en la zona | biolégica en la zona Informes técnicos
centro de la serrania | centro de la serrania

ecuatoriana ecuatoriana

Incrementar el | Conocimiento del 50% Afio 3 | Memorias

conocimiento cientifico
sobre el estado actual de
la diversidad genética

de Prunus _serotina

subsp capuli

de la flora y fauna
existente en la zona
centro de la serrania

ecuatoriana

Guias fotograficas

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

Tabla 11-3: Ejes estratégicos y definicion de programas.

Area protegida: Zona centro de la Serrania ecuatoriana.

Objetivos:

1. Combinar actividades forestales y agricolas de manera sistematica

2. Motivar la agricultura de pequefia escala adaptada a las necesidades locales

3. Gestionar de manera sostenible y conservar los recursos naturales para mejorar los medios de

subsistencia y garantizar la seguridad alimentaria

4. Mantener los procesos ecoldgicos y la riqueza genética por medio del manejo de &reas agricolas

y su asociacion con sistemas silvopastoriles

Programas:

1. Ingreso de réditos econdmicos en base al aprovechamiento de Prunus serotina subsp capuli

Resultados esperados

Indicador

Periodo

Fuente de verificacion
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Integrar el componente | Se han sembrado 100 | Afio 1 Informe del inventario
arbéreo a zonas con | plantulas de é&rboles en de las plantas
practicas agricolas por | zonas agricolas Fotografias

medio de sistemas

silvopastoriles

Establecer especies | Se ha recuperado 5 | Afio 3 Informes de monitoreo
arboreas para causar la | hectareas de bosque Fotografias
conectividad de

corredores boscosos

Captura y fijacion de | Se ha capturado 8000kg | Afio 5 Informes técnicos
CO: atmosférico en los | de CO: Informes ambientales
suelos y enfoque en el

refuerzo de las areas:

naturales y silvestres

remanentes

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

3.3.6.3. Definicion de proyectos

Tabla 12-3: Definicion de proyectos.

biodiversidad

la

Obtener

financiamiento que faciliten

acuerdos

conservacién  de

diversidad genética de Prunus

serotina subsp capuli

de

la

Se ha obtenido un 50%

del financiamiento
necesario para la
conservacién de la

diversidad genética de

Prunus serotina subsp

capuli

Programas Resultados esperados Indicadores anuales Proyectos
Recuperar los ecosistemas | Restauracion del 25% | Restauracién ecoldgica
degradados por medio de la | de los ecosistemas | enfocada con especies
reforestacién con especies de | degradados superiores de Prunus
Prunus serotina subsp capuli serotina subsp capuli
Manejo de la
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Conservar y mejorar el estado
de la diversidad bioldgica en
la zona centro de la serrania

ecuatoriana

Se ha recuperado un
25% de

bioldgica en la zona

diversidad

centro de la serrania

ecuatoriana

Incrementar el conocimiento
cientifico sobre el estado

actual de la diversidad

genética de Prunus serotina

Se tiene informacién
de de

variedades de Prunus

dos tipos

presentes en la zona

Creacion de corredores
biolégicos para
aumentar la resiliencia
de los ecosistemas de la
zona andina central al

cambio climatico

subsp capuli centro de la serrania
ecuatoriana
Integrar el componente | Se han sembrado 100 | Implementacion de un
arboreo  por medio de | plantulas de arboles en | sistema  silvopastoril
sistemas silvopastoriles en las | zonas agricolas para  formar  una
zonas donde existe practicas asociacion entre
agricolas 'y controlar o arboles, pastos vy
Generacién de reorientar la produccion en las ganado

réditos areas actualmente ocupadas

econoémicos en Establecer especies arboreas

base al para generar la conectividad

aprovechamiento | de corredores boscosos Yy

de Prunus evitar la degradacion del
serotina subsp medio ambiente
capuli

Se ha recuperado 5

hectareas de bosque

Captura y fijacion de CO:
atmosférico en los suelos y
enfoque en el refuerzo de las
areas: naturales y silvestres

remanentes

Se ha  capturado
8000kg de CO:

Crear un efecto dosel a
través de la aplicacién
de un procedimiento
donde

Taungya en

predominen las

comunidades boscosas

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

3.3.6.4. Programas y proyectos

Programa 1. Manejo de la biodiversidad

Descripcién
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Uno de los problemas més grandes de la zona centro de la serrania ecuatoriana es la pérdida de la
diversidad genética y bioldgica debido a la agricultura extensiva, es por esta razon que se crea
este programa para contribuir en el manejo y conservacion de la biodiversidad presente en el &rea

por medio de técnicas de restauracion y reforestacion.

Objetivos del programa

Generar areas con el predominio de arboles de Prunus serotina subsp capuli donde existen

estructuras tipicas de los bosques naturales.

Restaurar los ecosistemas degradados por medio de la reforestacion con individuos de la especie

Prunus serotina subsp capuli.

Conservar y mejorar el estado de la diversidad biolégica en la zona centro de la serrania

ecuatoriana.

Incrementar el conocimiento cientifico sobre el estado actual de la diversidad genética de Prunus

serotina subsp capuli.

Metas

Restauracion del 25% de los ecosistemas degradados debido a las préacticas agricolas.

Se ha recuperado un 25% de diversidad biol6gica en la zona centro de la serrania ecuatoriana.

Se ha obtenido un 50% del financiamiento necesario para la conservacion de la diversidad

genética de Prunus serotina subsp capuli.

Beneficiarios
Poblacion de la zona rural de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo.
Universidades

GAD’s Provinciales.

Responsables
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GAD Provinciales de Chimborazo, Tungurahua, Chimborazo.

Posibles instituciones de financiamiento

Gobiernos seccionales
MAGAP

Ministerio del Ambiente

Otras ONG’s

Marco légico de proyectos

Tabla 13-3: Proyecto: Restauracion ecoldgica enfocada con especies superiores de Prunus

serotina.

Nombre del proyecto: Restauracion ecoldgica enfocada con especies superiores de Prunus serotina

Duracion del proyecto: 5 afios

Costo aproximado del proyecto: $30.000

estructuras tipicas de
los bosques naturales
establecidos por medio
de de

Prunus serotina subsp

poblaciones

capuli

Narrativa de Indicadores Fuentes de Supuestos

objetivos verificacion

Fin 100% de todas las zonas | Estudios preliminares Interés de cooperacion
Generar parcelas o | agricolas estan de agricultores

claros con précticas | adecuadas con claros

agricolas junto con | arblreos

Proposito

50% de reduccién de

Informes técnicos

Interés de cooperacion

estratificacion de

remanentes de bosques

Aprovechamiento gases de efecto de agricultores
sostenible y mitigacion | invernadero en las
de gases de efecto | préacticas relacionadas
invernadero con practicas agricolas

y el ganado vacuno
Componentes 50% de las parcelas | Informes agricolas Interés de cooperacion
Composicion y | agricolas cuentan con | Fotografias de agricultores
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parcelas agricolas con

bosques
Actividades Presupuesto
1. Realizar el analisis situacional y determinar el estado actual de las $5.000
areas degradadas por las practicas agricolas
2. Planificacion de estrategias para el restablecimiento de arboles de $10.000
capuli en los entornos agricolas
3. Aplicacion de estrategias de restauracion ecolégica enfocada con $2.000
especies superiores de Prunus serotina subsp capuli
4. Monitoreo de las especies de Prunus serotina subsp capuli y $5.000
demarcacion de como han actuado en la restauracion ecolégica
5. Realizacién de talleres participativos para comprender $8.000
importancia de conservar especies forestales y las potencialidades de
Prunus serotina subsp capuli para el ser humano.
TOTAL $30.000

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

Tabla 14-3: Proyecto: Creacion de corredores bioldgicos en la zona andina central del Ecuador.

Nombre del proyecto: Creacidon de corredores biol6gicos en la zona andina central del Ecuador

Duracion del proyecto: 5 afios

Costo aproximado del proyecto: $16.500

Narrativa de Indicadores Fuentes de Supuestos
objetivos verificacion

Fin Proteccidn del 30% de | Informes técnicos Disponibilidad
Proteccidn y | los habitats presentes en presupuestaria y de

conservacion de la
especie Prunus serotina

subsp capuli y su
habitat

las  provincias de
Chimborazo,

Tungurahua y Cotopaxi

personal

Proposito

Fomentar los niveles de
interés sobre la
importancia y
beneficios de la
conservacion de Prunus

serotina subsp capuli y

sus habitats

El 10% de la poblacién
sabe de la importancia
de los habitats de

Prunus serotina subsp

capuli

Actas de compromiso

Conveniencia de las
personas de las zonas

rurales
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Componentes Se ha conformado un | Informe técnico del | Disponibilidad
Evaluacion de  la | corredor bioldgico que | procedimiento de | presupuestariay de
formacién de | interconecta las tres | control y monitoreo personal
corredores biolégicos provincias en estudio
Actividades Presupuesto
1. ldentificar zonas degradadas $1.000
2. Determinar las técnicas y estrategias a emplearse $5.000
3. Seleccionar las especies de Prunus serotina subsp capuli $2.500
4. Aplicar técnicas con especies seleccionadas para la formacién de $1.000
corredores biolégicos
5. Realizar monitoreos semestrales con sus debidos informes $5.000
6. Socializar anualmente los resultados obtenidos $2.000
TOTAL $16.500

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.
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Cronograma de actividades

Tabla 15-3: Cronograma de actividades del proyecto: Restauracién ecoldgica enfocada con especies superiores de Prunus serotina.

Proyecto Actividades Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
1 |2 1 |2 1 |2 1 |2 1 |2
Realizar el andlisis situacional y | X | X
determinar el estado actual de las
areas degradadas por las practicas
agricolas
Planificacion de estrategias para el X | X
Restauracion restablecimiento de arboles de
ecoldgica capuli en los entornos agricolas
enfocada a Aplicacién de estrategias de X | X
especies restauracion ecologica enfocada
superiores de con especies superiores de Prunus
Prunus serotina | serotina subsp capuli
subsp capuli Monitoreo de las especies de X | X X | X
Prunus serotina subsp capuli y
demarcacion de como han actuado
en la restauracion ecol6gica
Realizacién de talleres X | X
participativos para comprender la
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importancia de conservar especies
forestales y las potencialidades de

Prunus serotina subsp capuli para

el ser humano.

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

Tabla 16-3: Cronograma de actividades del proyecto: Creacién de corredores bioldgicos en la zona andina central del Ecuador.

Proyecto Actividades Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Identificar zonas degradadas X | X
Determinar  las  técnicas vy X | X | X
Creacion de estrategias a emplearse
corredores Seleccionar las especies de Prunus X
biologicos en la | serotina subsp capulf
zona andina Aplicar técnicas con especies X [ X [ X [X [ X [ X [ X [ X [ X [Xx [x [x X [X
central del seleccionadas para la formacion de
Ecuador

corredores biol6gicos

Socializar anualmente los X X X X

resultados obtenidos

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.
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Programa 2. Desarrollo local

Descripcion

La agricultura es la base econdémica para la subsistencia de los pobladores de la serrania
ecuatoriana, es por esta razon que este programa se fundamenta en el manejo integral de la
agricultura y la reforestacion, se trata de involucrar a los campesinos para generar ecosistemas
resilientes al cambio climatico ya que la prevalencia de monocultivos tiene efectos negativos no
solo de erosion de suelo sino también altera la diversidad genética de la biodiversidad.

Obijetivos del programa

Integrar el componente arbdreo por medio de sistemas silvopastoriles en las zonas donde existe
précticas agricolas y controlar o reorientar la produccién en las &reas actualmente ocupadas
Establecer especies arboreas para generar la conectividad de corredores boscosos y evitar la

degradacion del medio ambiente.

Capturar y fijar CO2 atmosférico en los suelos enfocados en el refuerzo de las areas: naturales y

silvestres remanentes.

Metas

Plantacién de 100 plantulas de arboles de Prunus serotina subsp capuli en zonas agricolas.
Recuperacion de 5 hectareas de bosque.

Captura de 8000kg de CO..

Beneficiarios.

Poblacion de la zona rural de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo
Universidades

GAD’s Provinciales y cantonales.

Responsables

GAD’s Provinciales de Chimborazo, Tungurahua, Chimborazo
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Posibles instituciones de financiamiento

Gobiernos seccionales
MAGAP

Ministerio del Ambiente
Otras ONG’s

Marco légico de proyectos

Tabla 17-3: Marco légico del proyecto: Implementacion de sistemas silvopastoriles para formar

una asociacion entre arboles, pastos y ganado.

Nombre del proyecto: Implementacidn de sistemas silvopastoriles para formar una asociacion entre

arboles, pastos y ganado

Duracion del proyecto: 5 afios Costo aproximado del proyecto: $21.000

Narrativa de Indicadores Fuentes de Supuestos
objetivos verificacion
Fin El  50% de la | Informes técnicos Disponibilidad de
Establecer una | produccién agricola se personal
produccion agricola | realiza de  manera
sostenible sostenible
Propdsito Se ha implementado 1 | Informes técnicos Conveniencia de las
Implementar un sistema | sistema de manejo | Fotografias personas de las zonas
holistico de produccién | agropecuario y forestal rurales
agricola y ganadera
Componentes El  50% de los | Informe técnico de la | Disponibilidad
Disefio y evaluacion del | productores agricolas | implementacién del | presupuestariay de
sistema silvopastoril cuentan con un sistema | sistema silvopastoril personal
silvopastoril
Actividades Presupuesto
1. Estudios preliminares de los procesos agricolas $1.000
2. Sembrar plantulas provenientes de un vivero $5.000
3. Mantenimiento y cuidado de las plantulas $10.000
4. Incorporar especies forrajeras y arbustos en los sistemas de $2.000
produccion
5. Generar parches de regeneracion natural en potreros $1.000
6. Aprovechar el pasto existente y mantener limpia la plantacion $1.000
7. Monitorear el sistema silvopastoril $1.000




TOTAL

$21.000

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

Tabla 18-3: Marco légico del proyecto: Insercion de cultivos anuales intercalados en una

plantacion forestal.

Nombre del proyecto: Insercién de cultivos anuales intercalados en una plantacién forestal

Duracion del proyecto: 5 afios

Costo aproximado del proyecto: $34.000

Desarrollar entornos

agro-ecoldgicos,

agricolas son
resistentes a factores
ambientales adversos

Narrativa de Indicadores Fuentes de Supuestos
objetivos verificacion
Fin El 25% de las zonas Informes ambientales Predisposicion de los

duefios de las zonas

agricolas

Propésito

Combinar
temporalmente una
plantacién forestal
durante su

fase de inicial, con la
produccién de cultivos
anuales

El 10% de las plantulas
de Prunus serotina
subsp capuli se ha
desarrollado de manera
adecuada en zonas

agricolas

Informe técnico del

sistema agroforestal

Factores ambientales

Componentes
Evaluacion del

desarrollo de plantulas

El 25% de las plantulas
de capuli han superado

su primer ciclo

Informe de ciclo
fenoldgico de Prunus

serotina subsp capuli

Factores ambientales

de capuli fenolégico
Actividades Presupuesto
1. Fase de establecimiento de plantulas de Prunus serotina subsp $2.500
capuli
2. Monitoreo del ciclo fenoldgico de las plantas de capuli $10.000
3. Produccion de cultivos de ciclo corto, como maiz y frijol u $5.000
horticolas
4. Evaluacion del rendimiento de los cultivos anuales $1.500
5. Monitoreo de los beneficios ecosistémicos $10.000
6. Evaluacion y monitoreo de los procesos de restauracion $5.000
TOTAL $34.000

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.
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Cronograma de actividades

Tabla 19-3: Cronograma de actividades del proyecto: Implementacion de técnicas para formar una asociacion entre arboles, pasto y ganado.

Proyecto Actividades Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
1 |2 1 2 1 |2 1 2 1 2
Estudios preliminares de los | X | X
procesos agricolas
Sembrar plantulas provenientes de
un vivero, en lineas con direccion
al recorrido del sol
Implementacién _ _
] Mantenimiento y cuidado de las X | X X | X
de sistemas )
) ) plantulas
silvopastoriles i _
Incorporar especies forrajeras y
para formar una ]
o arbustos en los sistemas de
asociacion entre .
] produccion
arboles, pastos y _
Generar parches de regeneracién X | X
ganado
natural en potreros
Aprovechar el pasto existente y
mantener limpia la plantacion
Monitorear el sistema silvopastoril X | X
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Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

Cronograma de actividades

Tabla 20-3: Cronograma de actividades del proyecto: Insercion de cultivos anuales intercalados en una plantacion forestal.

intercalados en
una plantacién

forestal

corto, como maiz y frijol u
horticolas

Proyecto Actividades Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
1 |2 1 2 1 2 1 2 1 2

Fase de establecimiento de | X | X
plantulas de Prunus serotina subsp
capuli
Monitoreo del ciclo fenoldgico de | X | X X | X X | X X | X X | X
las plantas de capuli

Insercién de

cultivos anuales | Produccion de cultivos de ciclo | X X X X X

Evaluacion del rendimiento de los

cultivos anuales

Monitoreo de los beneficios

ecosistémicos
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Evaluacion y monitoreo de los
procesos de restauracion

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

Cronograma y presupuesto general de la ejecucion de los programas y proyectos

Tabla 21-3: Cronograma y presupuesto general de la ejecucion de los programas y proyectos.

Programas y proyectos Afiol | Afio2 | Ailo3 | Afio4 | Afio5 | Presupuesto
Manejo de biodiversidad $46.500
Restauracion ecoldgica enfocada a especies superiores de Prunus serotina subsp capuli X X X X X $30.000
Creacion de corredores bioldgicos en la zona andina central del Ecuador X X X $16.500
Desarrollo local $55.000
Implementacién de sistemas silvopastoriles para formar una asociacion entre arboles, pastos y X X X X X $21.000
ganado

Insercion de cultivos anuales intercalados en una plantacién forestal X X X X X $34.000
TOTAL $101.500

Realizado por: Ruiz, Marco, 2022.

Se ha propuesto el marco operativo para los procesos de restauracion ecolégica por medio de acciones de reforestacion asociadas a las practicas agricolas en la

zona centro del callejon interandino, para el desempefio de esta planificacién se planted dos programas que contienen a cuatro proyectos en beneficio de la
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poblacién y el desarrollo agricola, que sirven como un instrumento para la generacion y recuperacion de servicios ecosistémicos ademas de incrementar el

rendimiento de cultivos a través del mejoramiento del suelo, con un presupuesto de $ 101.500,00 délares americanos.
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CONCLUSIONES

Segun el diagnostico situacional de la especie Prunus serotina subsp capuli ésta se localiza en las
provincias: Pichincha, Cotopaxi, Imbabura, Tungurahua, Chimborazo, Azuay. Las actividades

antrdpicas relacionadas con la agricultura son la principal amenaza que afecta a Prunus serotina

subsp capuli.

Como resultado de la evaluacion de los datos morfométricos obtenidos en el laboratorio, por lo
que se refiere al aprovechamiento agricola, solo las variedades de la provincia de Tungurahua
podrian servir para actividades econdmicas debido a que estos frutos se valorarian mas por tener
un peso comercial. En la provincia de Cotopaxi y Chimborazo también se encuentran variedades
del capuli con caracteristicas similares pero que no serian tan valoradas para su comercializacion
en comparacion con las variedades encontradas en Tungurahua. Dentro del analisis de las
correlaciones se determind que las variables que méas idoneidad presentan son el peso con el

diametro de los frutos.

Segun los analisis realizados en base a los mapas obtenidos de la distribucion de Prunus serotina
subsp capuli se puede concluir que esta especie se desarrolla en los siguientes ecosistemas:
arbustal siempreverde montano, herbazal de paramo, bosque siempreverde montano y montano
alto, bosque y arbustal semideciduo, todos ubicados en zonas al norte y centro de la cordillera de
los Andes, pero en concreto, los entornos formados por zonas intervenidas son los que

predominan en los territorios donde se asienta esta especie.

En cuanto al modelamiento con Max-Ent, se consiguieron valores adecuados actuales de 350km?
a lo largo de las tres provincias, los valores para los periodos comprendidos entre los afios 2041-
2060 disminuyeron, para la trayectoria 4.5 lo contrario a lo que sucedi6 en las décadas
comprendidas entre 2081-2100. Teniendo en cuenta que los rangos de distribucion adecuada de
la trayectoria 8.5RCP aumentan con respecto al escenario 4.5, esto se explica debido a que el
capuli suele distribuirse en zonas templadas y tropicales con una humedad relativa alta y los
ecosistemas altoandinos al poseer estas caracteristicas favorecen la distribucion potencial de esta

especie. Considerando estos escenarios Prunus serotina subsp capuli se puede concluir que esta

especie en las décadas comprendidas entre los afios 2081-2100 se podra distribuir en zonas como
Latacunga, Salcedo, Cevallos, Pelileo y Guano; todos estos territorios en el futuro poseeran las

condiciones climaticas adecuadas para el establecimiento y desarrollo del capuli.
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RECOMENDACIONES

Aumentar el niUmero de puntos muestréales por provincia para obtener un modelamiento mas

amplio y homogéneo para todo el territorio ecuatoriano.

Es importante realizar el estudio del ciclo fenoldgico de Prunus serotina subsp capuli para

comprender mejor sus patrones de distribucion y adaptacién a suelos generalmente pobres.

Aprovechar Prunus serotina subsp capuli en la implementacion de programas de restauracion

ambiental.

Generar modelos de distribucién potencial de Prunus serotina subsp capuli con todas las

trayectorias socioecondmicas presentes en la plataforma World Clim para obtener resultados mas

aclarativos.

Plantear proyectos de restauracion ecolégica con Prunus serotina subsp capuli para combinar

acciones de reforestacion con la actividad agricola y generar un beneficio econdmico, social y

ambiental.
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GLOSARIO

Agroecosistemas: Se trata de incorporar ideas sobre un enfoque de la agricultura mas ligado al
medio ambiente y mas sensible socialmente, centrada no solo en la produccion sino también en

la sostenibilidad ecolégica del sistema de produccién (Restrepo et al., 2000, p.-6).

Agroforesteria: La agroforesteria consiste en la integracion y el uso consciente del arbol y del
arbusto en la unidad agropecuaria, conjuntamente con los cultivos anuales y animales, estos
presentan un ordenamiento en el espacio y en el tiempo con diversas interacciones ecoldgicas y

econdmicas (Restrepo et al., 2000, p.-105).

Agrosilvopastoril: Sistemas que integran cultivos anuales, semiperennes y perennes, con la

finalidad de producir alimentos en forma intensiva para el consumo humano y animal (Restrepo et
al., 2000, p.-107).

Coordenadas geograficas: El sistema de coordenadas geogréaficas es un sistema de coordenadas
esféricas mediante el cual un punto se localiza con dos valores angulares que son la latitud y la
longitud (Olaya , 2014, p.46).

Distribucion espacial: La distribucidn espacial sugieren hipotesis acerca de los mecanismos que
afectan las poblaciones naturales. La distribucidn de los individuos de una especie local responde
a un conjunto de diversas influencias ambientales, tales como: condiciones fisicas favorables,

buena oferta de alimento, competencia (Morlans, 2004, p.5).

Diversidad: Abundancia de distintas especies en una ubicacion determinada; riqueza de especies
(Smith y Smith, 2007, p.G-5).

Diversidad genética: Es un componente muy importante de la bidoiversidad, sin variacién

genética, la transformacion de la especie a través de la seleccion no es posible (Morlans, 2004, p.15).

Ecosistema: Sistema abierto, pero ciclico, no lineal, consiste en la interaccion de todos los
organismos vivos con su medio ambiente en el espacio y en el tiempo, en un area determinada.

Consta de una parte bidtica y otra abidtica (Restrepo et al., 2000, p.-119).

Haébitat: Es es elugar donde vive 0 se encuentra un organismo en un ecosistema (Sanchez et al.,
2010, p.279).



Factores: Son los componentes del sistema, estan caracterizados por sus valores (Busch, 2017, p.-
2).

Precipitacion: Cualquier tipo de agua que cae sobre la superficie de la Tierra; incluye lluvia,

nieve, granizo, aguanieve, niebla, neblina, llovizna y las cantidades de cada una de ellas (Smithy
Smith, 2007, p.G-14).

Procesos: Son los eventos que producen cambios en el sistema poblacional como natalidad,
mortalidad, dispersion. Son descriptos por sus tasas de nimero de eventos por unidad de tiempo

0 nimero de eventos por individuo (Busch, 2017, p.-2).

Silvopastoril: Son sistemas integrados de plantas herbaceas, lefiosas, anuales y perennes, con el

fin de producir forraje en forma intensiva para los animales (Restrepo et al., 2000, p.-107).

Sistema UTM: La Proyeccion Universal Transversa de Mercator, se trata de un sistema completo
para cartografiar la préctica totalidad de la Tierra. Para ello, esta se divide en una serie de zonas
rectangulares mediante una cuadricula y se aplica una proyeccion y unos parametros geodésicos

concretos a cada una de dichas zonas (Olaya , 2014, p.52).

Nicho: Papel funcional de una especie en la comunidad, incluidas actividades y relaciones (Smith
y Smith, 2007, p.G-12).

Nicho ecol6gico: Conjunto de situaciones en las cuales el organismo en cuestion, se desarrolla,

incluyendo su papel en la comunidad o en el ecosistema (Morlans, 2004, p.13).
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ANEXO A: TABLA DE DATOS MORFOMETRICOS DEL FRUTO
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Prunus serotina,-1,287579,-78,61961022
Prunus serotina,-1,307235,-78,61343968
Prunus serotina,-1,322439,-78,56483736
Prunus serotina,-1,296507,-78,62058086
Prunus serotina,-1,283626,-78,59588580
Prunus serotina,-1,302943,-78,65186591
Prunus serotina,-1,286394,-78,61825516
Prunus serotina,-1,350849,-78,61255354
Prunus serotina,-1,284826,-78,62364534
Prunus serotina,-1,319583,-78,58158972
Prunus serotina,-1,355837,-78,60336072
Prunus serotina,»1,394669,F78,66794179

ANEXO G: CORRECCION DE COORDENADAS
Realizado por: Ruiz, Marco. 2022.



Modelo Maxent para Prunus_serotina

Esta pagma contiene algunos anahsis del modelo Mazent para Prunus serotina, creado el lunes 08 de nowembre alas 17:1%:4% COT 2021 con la versidn 3.4 4 de Mazent 51 desea realizar mas anahsis, los
datos sin procesar utilizados aqui estan vinculados al final de esta pagma.

Analisis de omision/comision

La siguente mmagen muestra la tasa de omisidn v el drea prevista en fincidn del vmbral acumulativo. La tasa de omisidn se calcula tanto en los registros de presencia de capacttacidn como (st se usan datos de
prueba) en los registros de prueba. La tasa de omisién debe estar cerca de la omisidn prevista, debido a la defimeidn del umbral acumulative.

Omission and Predicted Area for Prunus_serotina

1ok ' ' | Fraction of backaround predicted ®
’ Omission on training samplas =
i Omission ontest samples ®
09 Predicted omission ®
0er -
07 B
e
w06 J
=
w
S05f A 1
]
“04F -
03} / 1

ANEXO H: RESULTADOS DEL MODELO MAX-ENT PARA PRUNUS SEROTINA
Realizado por: Ruiz, M. 2022
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ANEXO I: EDICION DE RESULTADOS DENTRO DEL PROGRAMA Q-GIS CON LOS DATOS OBTENIDOS EN MAX-ENT

Realizado por: Ruiz, M. 2022
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