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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en la provincia de Morona Santiago, especificamente en el cantén
Palora, con el propo6sito de determinar la distribucidn actual y potencial de la especie Hylocereus
megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) en Ecuador bajo diferentes escenarios de cambio climético.
Se basé en fuentes primarias y secundarias, mediante el levantamiento de puntos muestrales en
campo Y la revision bibliografica, para determinar la distribucion actual de la pitahaya amarilla.
Se llevo a cabo un muestreo aleatorio simple, georreferenciando 25 plantas cactaceas en toda el
area de estudio y se recolectd de 1 a 5 frutos por planta. Luego, se realizé un analisis morfoldgico
y estadistico, seguido de la tabulacion e interpretacién de resultados. Finalmente, se aplicé un
modelamiento de méxima entropia y se elaboré mapas de distribucién actual y potencial,
identificando los sitios idoneos para la distribucion futura de la pitahaya amarilla. Se determind
que Hylocereus megalanthus podria extenderse a provincias como Santa Elena, Manabi, Guayas
y El Oro, ademés de mantenerse de manera constante en las provincias de Morona Santiago y
Pastaza. Se establecid que el “ecotipo” Palora present6 un peso comercial (> 596,479 g). Para el
modelamiento con Max-Ent, se trabajo simultdneamente con dos trayectorias socioeconémicas
compartidas de cambio climatico, el RCP 4.5 y RCP 8.5. Se observé que los rangos de
distribucion adecuada en la trayectoria RCP 8.5 disminuyen en comparacion con el escenario
RCP 4.5, lo cual se explica por la persistencia del CO2 en la trayectoria RCP 8.5. Se recomienda
realizar un analisis genético de la muestra M4_1 con el fin de determinar su grado de similitud y
discernir si corresponde a una variedad, subespecie o especie diferente de Hylocereus
megalanthus (K. Schum. ex Vaupel). En caso de identificarse como una especie distinta, llevar a

cabo su caracterizacion botanica correspondiente.

Palabras clave: <PITAHAYA AMARILLA (Hylocereus megalanthus)>,

<CARACTERIZACION MORFOLOGICA> <DISTRIBUCION ACTUAL>,

<DISTRIBUCION POTENCIAL>, <CAMBIO CLIMATICO>, <NICHO ECOLOGICO>,
<SIMILARIDAD>.
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ABSTRACT

The research was developed in the province of Morona Santiago, specifically in Palora
canton, with the purpose of determining the current and potential distribution of the
species Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) in Ecuador under different
climate change scenarios. It was based on primary and secondary sources, through the
collection of sample points in the field and the bibliographic review, to determine the
current distribution of the yellow pitahaya. A simple random sampling was carried out,
georeferencing 25 cactus plants throughout the study area and 1 to 5 fruits were collected
per plant. Then, a morphological and statistical analysis was carried out, followed by the
tabulation and interpretation of results. Finally, a maximum entropy model was applied,
and current and potential distribution maps were prepared, identifying the ideal sites for
the future distribution of the yellow pitahaya. It was determined that Hylocereus
megalanthus could extend to provinces such as Santa Elena, Manabi, Guayas and El Oro,
in addition to remaining constantly in the provinces of Morona Santiago and Pastaza. It
was established that the Palora "ecotype" presented a commercial weight (> 596.479 g).
For the modeling with Max-Ent, two shared socioeconomic trajectories of climate change
were worked on simultaneously, RCP 4.5 and RCP 8.5. It was observed that the ranges
of adequate distribution in the RCP 8.5 trajectory decrease compared to the RCP 4.5
scenario, which is explained by the persistence of CO2 in the RCP 8.5 trajectory. It is
recommended to perform a genetic analysis of the M4 _1 sample in order to determine its
degree of similarity and discern whether it corresponds to a different variety, subspecies
or species of Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel). If it is identified as a
different species, carry out its corresponding botanical characterization.

Keywords: <YELLOW PITAHAYA (Hylocereus megalanthus)>,
<MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION> <CURRENT DISTRIBUTION>,
<POTENTIAL DISTRIBUTION>, <CLIMATE CHANGE>, <ECOLOGICAL
NICHE>, <SIMILARITY>.

Lic. Lorena Cecilia Hernandez Andrade. Mcs.
180373788-9
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INTRODUCCION

Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel), comUnmente conocida como pitahaya amarilla
o fruta del dragdn, se ha establecido como un cultivo fruticola altamente comercial en los Gltimos
afios, extendiéndose por todo el mundo. Se produce en las regiones subtropicales y tropicales
(Santana et al., 2020, pags. 115-117). Esta fruta es originaria de América Latina, se cultiva en varios
paises como Colombia, México, Venezuela, Costa Rica y Brasil, entre otros. Ademas, se
encuentra distribuido las variedades de pitahaya en paises como Panam4, Bolivia, Uruguay, Perq,
Curazao y Vietnam. Su expansion se debe a su valor econdmico, propiedades fisicoquimicas,

contenido nutricional y compuestos bioactivos (Verona et al., 2020, pag. 439-440).

En el Ecuador, en la region Amazonica, especialmente en la provincia de Morona Santiago, y
especificamente en el canton Palora, se destaca como la principal zona de produccion de pitahaya.
Esta actividad no solo se ha convertido en una fuente importante de empleo y generacién de
ingresos econdmicos al pais, sino que también ha contribuido significativamente a la economia

local (Santana et al., 2020, pags. 115-117).

La especie Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) podria exhibir variaciones
morfol6gicas significativas. Se trata de una planta epifita, nativa de América y perteneciente a la
familia de las Cactéceas, que crece apoyandose en troncos secos, piedras 0 muros para su sustento.
Su patron de crecimiento depende de un soporte que le permita mantenerse erguida (Mufioz, 2022,
pag. 14). Desde 2009 y 2012, Ecuador export6 la produccién de pitahaya a diversos continentes,
incluyendo Asia, Europa y otros paises de Ameérica, superando sus exportaciones anteriores

(Jiménez, 2022, pag. 6).

La pitahaya posee una base genética singular que facilita la hibridacion interespecifica, generando
nuevas variedades o subespecies con frutos similares a las especies originales (Correia da Silva, 2014,
pég. 24). Sin embargo, la alta tasa de hibridacion, tanto intra como interespecifica, dificulta la
distincion entre las variedades de pitahaya, generando confusién taxondmica a nivel mundial. La
heterogeneidad morfoldgica varia en las caracteristicas del tallo, la flor y el fruto, asi como en los
grados brix, tamafio, color y nimero de brécteas en este género Hylocereus, la caracterizacion
morfoldgica ayudara a diferenciar la diversidad genética (Abirami et al., 2021, p4g. 2). Sin embargo,
Ramirez, 1999; Maldonado, 2000; Juarez, 2004 (citado en Cruz et al., 2016, p4g. 28) menciona que las
variables longitud y nimero de espinas son variables constantes en Hylocereus y, por lo tanto,

confiables para la descripcion genética de la pitahaya.



A nivel nacional, la generacion de modelos de distribucidn potencial y el andlisis de los cambios
en la distribucion de las especies en el futuro permiten identificar las zonas geogréaficas donde
estas podrian adaptarse a nuevos ecosistemas. Estos modelos, basados en correlaciones
estadisticas entre variables continuas y categdricas, representan una herramienta crucial para la

conservacion y gestion de los recursos naturales (Baquero et al., 2015, pags. 34-49).

El cambio climético plantea desafios importantes para la distribucion de las especies, ya que estas
deben adaptarse a nuevas condiciones climaticas similares. Este fendmeno impacta diversos
procesos biolégicos, como la germinacion, los ciclos de crecimiento y la produccion, asi como la
cobertura vegetal, la limitacion de especies, el aumento de didxido de carbono y la disponibilidad
de recursos (Sanchez, 2018, pags. 1-2). Por lo tanto, resulta fundamental prestar atencién a la
conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales renovables. La extincion de especies
tiene consecuencias ecoldgicas, econémicas e incluso sociales, dado que la extincion de especies
conlleva consecuencias ecoldgicas, econémicas y sociales significativas (Sosa et al., 2002, pags. 135-
160).

La presente investigacion se enfocara en el estudio de las posibles variedades de pitahaya amarilla
(Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel)), asi como en desarrollar modelos de
distribucion potencial utilizando datos de campo y fotointerpretacion bajo diferentes escenarios

de cambio climatico en el Ecuador.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del Problema

Actualmente, la especie Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) se distingue por sus
caracteristicas botanicas exclusivas, particularmente evidentes en el ecotipo “Palora”, localizado
en el canton Palora de la provincia de Morona Santiago, Ecuador. Esta singularidad geogréfica se
ve influenciada por diversos factores, como las actividades antropogénicas en su habitat, el
crecimiento demografico, la expansion de monocultivos y la degradacion del entorno natural.
Estos impactos negativos se ven agravados por la reduccién de la diversidad genética de la
especie.

Varios factores contribuyen a la disminucion de las areas de cultivo de esta especie, siendo los
cambios ambientales drasticos, derivados del cambio climético, lo mas prominentes. Estas
alteraciones generan respuestas variadas en la flora, lo que afecta significativamente en la
ecologia de Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel), provocando su migracion hacia
nuevas zonas geograficas y su adaptacion a condiciones climéticas diferentes. Ademas, la falta de
conocimiento sobre las distintas variedades de Hylocereus megalanthus, la presencia de plagas y
enfermedades, como la mosca del botén floral y la pudricién basal del fruto, afectan
negativamente, reduciendo su productividad. Por Gltimo, el elevado costo de produccion del

cultivo decanta en la reduccion del margen de ganancia.

Es crucial comprender la biologia de Hylocereus megalanthus para entender su distribucion. La
alta variabilidad climatica tiene un impacto significativo en la distribucion, la idoneidad y la

productividad de los cultivos en todo el mundo (Gémez et al., 2021, pag. 2).



1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo General:

Determinar la distribucion actual y potencial en el Ecuador de la especie Hylocereus megalanthus

bajo escenarios de cambio climatico.

1.2.2  Objetivo(s) Especifico(s):

e Caracterizar morfolégicamente la especie Hylocereus megalanthus en el canton Palora.

e Generar una linea base sobre la distribucidn actual de Hylocereus megalanthus en el canton
Palora.

e Determinar la distribucién potencial bajo escenarios de cambio climético para Hylocereus
megalanthus.



1.3 Justificacion:

Considerando los desafios primordiales que enfrenta la especie Hylocereus megalanthus durante
su cultivo, se destaca la problematica relacionada con plagas y enfermedades que afectan a toda
la planta. En respuesta a esto, la produccion se ve obligada a recurrir a herbicidas, pesticidas y
otros fertilizantes quimicos, lo que contribuye al cambio climatico y, en consecuencia, a un
aumento en el costo de produccion del cultivo y una reduccion en el margen de ganancia. La
expansion de la pitahaya amarilla, impulsada por el cambio climético, lleva a la adaptacion a
nuevos entornos geograficos y condiciones climéticas, lo que posiblemente resulte en el
desarrollo de nuevas subespecies desconocidas con caracteristicas fisicas distintas como tamafio,
formas y color del fruto, y numero de brécteas, entre otras. Estas subespecies podrian distribuirse

a nivel mundial.

En Ecuador, los efectos del cambio climatico se hacen cada vez més frecuentes y severos. Una de
las principales consecuencias es las emisiones de gases de efecto invernadero, que provoca
cambios significativos en el clima. Ecuador enfrenta preocupaciones por los impactos
ambientales, como el aumento en la intensidad y frecuencia de eventos climéticos extremos, la
reduccidon de la escorrentia anual, el incremento del nivel del mar y la mayor propagacién de
enfermedades tropicales, asi como la amenaza a especies en peligro de extincion debido a estos
cambios climaticos. Por ende, es crucial la vulnerabilidad de los sistemas ambientales. La
Estrategia Nacional de Cambio Climatico del Ecuador establece explicitamente su linea
estratégica de adaptacién al cambio climatico, con el objetivo especifico nimero 5 de “conservar
y manejar sustentablemente el Patrimonio Nacional y sus ecosistemas terrestres y marinos para
contribuir su capacidad de respuesta frente a los impactos del cambio climatico” (Repblica del

Ecuador y Ministerio del Ambiente, 2012, péags. 62-63).

En este contexto, el cantdn Palora se destaca como un lugar 6ptimo para el cultivo de esta especie
Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel), ya que alberga la variedad mas destacada del
pais conocida como ecotipo “Palora”. Es probable que varios lugares donde se cultiva esta especie

no sean adecuados en el futuro debido a las alteraciones adversas en los componentes ambientales.

Por lo tanto, esta investigacion se vuelve indispensable con el propésito de caracterizar
morfologicamente la especie, generar una linea base sobre la distribucion actual con datos
levantados en campo y bibliograficamente del canton Palora, provincia de Morona Santiago, y
finalmente, determinar su distribucion potencial bajo escenarios de cambio climético para los

periodos 2041-2060 y 2081-2100, con escenarios de 4.5y 8.5 RCP para ambos periodos. Esto, a



su vez, nos ayudard a identificar los lugares adecuados para la adaptacion y desarrollo del cultivo
de la especie Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) y aumentar el potencial econémico

de los habitantes del cantén Palora.



1.4 Hipdtesis:

1.4.1 Hipdtesis Nula:

Los sistemas de informacién geografica no permiten determinar la distribucion actual y potencial

de la especie Hylocereus megalanthus.

1.4.2 Hipdtesis Alterna:

Los sistemas de informacion geografica permiten determinar la distribucion actual y potencial de
la especie Hylocereus megalanthus.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1  Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel)
2.1.1  Origeny distribucion
La pitahaya es nativa de América Central y del Sur, evolucion6 en la Amazonia de Perd, Ecuador
y Colombia. En su gran mayoria este cultivo estd disperso en el tropico y subtrdpico, ya que
presenta un alto nivel de polimorfismo. En Ecuador la especie se la encuentra especificamente en
Pichincha, Imbabura y la region amazoénica especificamente en el canton Palora, provincia de
Morona Santiago (Ortiz, 2022, pag. 19).
2.1.2 Taxonomia
La pitahaya se considera una fruta exotica y tropical que pertenece a las Cactaceas. H. undatus
(fruto rojo con piel y pulpa blanca), H. monacanthus (piel y pulpa roja) y Hylocereus megalanthus
(fruto con piel amarilla y pulpa blanca) agrupan 18 especies. Producen raices aéreas que facilitan
el anclaje al tronco y tienen flores y frutos de gran tamafo (Desiderio y Gonzélez, 2023, pag. 12).

La clasificacion taxonémica de la Pitahaya amarilla se presenta en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Taxonomia de la pitahaya amarilla.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllidae
Familia Cactaceae
Género Hylocereus
Especie Hylocereus megalanthus

Fuente: Huamani y Paucar, 2018, pag. 4.

En la Gltima clasificacion reportada por Hunt en 2006, la especie Selenicereus megalanthus fue
reclasificada como Hylocereus megalanthus (Ortiz, 2022, pag. 21). La identificacion de Hylocereus

megalanthus es dada por (K. Schum. ex Vaupel) (Huamani y Paucar, 2018, pag. 4) en su Ultima
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clasificacion de las Cactéaceas aceptada por el International Cactaceae Systematics Group (Ortiz,
2022, pag. 21).

2.1.3 Caracteristicas de la fruta

La fruta fue originalmente domesticada por las culturas precolombinas que la recolectaban de
forma cultivada como alimento y medicina, pero muchos la desconocian. A mediados de la década
de 1990 se empezd a conocer a este super fruto. Hoy en dia, la pitahaya es una conocida fruta
exotica que llama la atencion del sector alimentario y empresarial por su forma, colores y nuevas

propiedades nutricionales (Verona et al., 2020, pag. 440).

Por lo general su fruto es en forma de baya, forma de huevo con bracteas y pulpa jugosa. Antes
de madurar es verde, luego el epicarpio se vuelve amarillo, existen aproximadamente 650 semillas

por fruto (Macedo, 2023, pég. 16).

2.1.4 Morfologia

Cuando la pitahaya se propaga vegetativamente a través de los tallos, estos desarrollan una 0 mas
raices gruesas, de las cuales brotan muchas raices secundarias. Este sistema radicular puede

extenderse hasta 4 metros horizontalmente y descender hasta 30 cm (Paredes, 2021, pags. 9-10).

o Raices: son aéreas crecen desde la base del tallo en un lugar de anclaje para que las plantas
trepen por paredes, rocas o arboles y para sujetar la planta a la estaca se sostiene de un tutor
(Cevallos, 2022, pags. 10-11).

e Tallos: los tallos de la fruta del dragon se llaman cladodios porque reemplazan a las hojas o
septos tripartitos, carnosos y verdes, muy ramificados, que estan conectados por segmentos

restos (Cevallos, 2022, pags. 10-11).

o Flores: son hermafroditas de tamafio grande entre (15-30 cm de largo), tubulares de color
blanco, amarillentas, verdes o amarillo verdosas. Una gran espiga color crema, lanceolada y
delgada emerge de debajo de la flor. Sus flores florecen de noche a la luz de la luna, tiene

forma de campana y muy fragantes (Cevallos, 2022, pags. 10-11).

o Frutos: tipo baya de color amarillo intenso, pulpa blanca, jugosa y dulce, de forma ovalada a
oblonga (6-12 cm). Los frutos pesan entre 50 a 400 g y contienen semillas pequefias, de color
oscuro, brillantes alargadas y lisas (Cevallos, 2022, pags. 10-11).
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o Semillas: se ubican en la pulpa del fruto, son de color negro, pequefias, delicadas, abundantes
y estan cubiertas por una sustancia mucilaginosa. Poseen un aceite que tiene propiedades

nutracéuticas (Vargas y Lépez, 2020, pag. 10).

La difusion de pitahaya se realiza mediante los esquejes; aunque, este procedimiento de
reproduccion necesita de un cuidado exclusivo, debido a que puede transmitir patégenos. Existen
diversas investigaciones sobre cultivo in vitro de pitahaya, y el uso de reguladores de crecimiento
(Maéllap et al., 2022, pag. 2).

2.1.5 Requisitos edafocliméticos
Las plantas de fruta del dragon o pitahaya son resistentes a la sequia y crecen a una altitud de

1850 m.s.n.m. tienen una temperatura de 18-26 °C y una precipitacion anual de 650-1500 mmy

su mejor desarrollo se logra en un clima célido subhlmedo (Paredes, 2021, pags. 9-10).

2.1.5.1 Temperatura

La pitahaya se desarrolla en climas calidos y subhiimedos. Pero también prospera bastante bien
en climas secos. La temperatura 6ptima para el desarrollo de la planta ronda los 16 a 25 °C, no
tolera las bajas temperaturas. También a temperaturas superiores a 38 °C pueden provocar
guemaduras. En la planta echando a perder toda la cosecha (Paredes, 2021, pags. 9-10).

2152 Luz

Esta es una planta que necesita crecer a plena luz de sol porque la luz es fundamental para el
desarrollo de los procesos bioldgicos. En la sombra, el rendimiento se reduce y no es rentable
(Paredes, 2021, pags. 9-10).

2.1.5.3 Sustrato

Es una planta que se adapta a suelos secos, pobres y pedregosos gracias a su cercania al campo.

Sin embargo, prefieren los suelos francos arenosos hiumedos y bien drenados porque son sensibles

al agua, ricos en materia organica y ligeramente &cidos pH 5,5 a 6,5 (Paredes, 2021, pags. 9-10).
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2.1.5.4 Riego

Segun investigaciones el uso de riego durante los periodos secos promovié la floracién de plantas
en comparacion con las plantas sin riego. Ademas, encontr6 que la aplicacion de riego debido a
3,5y 7,0 litros por hora cada siete dias aumentaba el nimero de botones florales a 10 y por tanto

la produccion (Paredes, 2021, pags. 9-10).

2.1.6 Estado de madurez

La pitahaya es una planta que produce deliciosos frutos exoticos; se Ilaman suculentas, ya que

poseen un alto contenido de agua, tienen un sabor dulce y aromatico, esta fruta se puede almacenar
a una temperatura de 4-6 °C y una humedad alta de alrededor del 83%. De esta forma se puede
conservar en Gptimas condiciones hasta 4 semanas, la maduracion se realiza a una temperatura

ambiente de 20 °C (Huamani y Paucar, 2018, pag. 2).

2.2 Distribucion actual

Son los sectores geograficos donde se encuentra distribuida una o varias especies, se puede tomar
en consideracién factores como la presencia de la especie y su habitat para determinar su

distribucién actual (Briones et al., 2012, pég. 247).

Se considera distribucién actual s6lo aquellas areas donde se verificé la existencia de la especie,
se usa un enfoque que une datos recientes y modelos predictivos permitiendo conocer si la especie

se encuentra actualmente en zonas dispersas o de dificil acceso (Monterrubio et al., 2011, pag. 1316).

2.3 Distribucion potencial

La distribucion potencial son los espacios geograficos que comparten caracteristicas bioclimaticas
con las areas de distribucion actual de una especie, esta informacion suele ser utilizada para
disefiar mapas de prediccion de distribucidn potencial para una o varias especies (Villasefior y Téllez,

2004, pég. 207).
Conocer la distribucién potencial de una especie es indispensable para la elaboracién de mapas

que sirvan de apoyo para proyectos de conservacion y para planes de distribucion de especies, y

su nivel de éxito sera proporcional a la intensidad del estudio (Naoki et al., 2006, pag. 66).
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2.4 Distribucion y nicho

La relacion existente entre organismos y elementos bi6ticos y abidticos en un tiempo y espacio
especifico es conocido como nicho, este concepto es de suma importancia para los modelos de
distribucion de especies ya que aqui relacionan el comportamiento de las especies con variables

ambientales de distribucion potencial (llloldi y Escalante, 2008, pags. 7-8).

La importancia de nicho dentro de lo que es la distribucion de especies radica en que son utilizados
para modelar las areas de distribucion de especies dentro de una zona geogréfica determinada

(Soberon et al., 2017, pag. 437).

2.5 Distribucion y especie

Especie es la agrupacion de organismos que comparten caracteristicas fenotipicas y bioldgicas,
mismas que fueron adaptaciones a lugares donde se desarrollaron, para poder conocer su
distribucion se utiliza mapas cartograficos donde se evalla la idoneidad de un sector para indicar

la presencia de una especie (Mateo et al., 2011, pags. 218-219).

La distribucion de una especie es la seccion geografica en la cual interactiia con el ecosistema, es
importante conocer estas caracteristicas al momento de estudiar la distribucion de una especie
puesto que estos parametros nos dan una pista de los sitios donde podemos encontrar la especie

de nuestro interés (Maciel et al., 2015, pég. 5).

2.6  Distribucion especial de especies

Como nos mencionan Montafiez et al., (2010, pags. 5629-5638) en su trabajado “Patrones de Distribucion
Espacial de Especies Arbdreas en Bosques de Alta Montafia del Departamento de Antioquia,
Colombia” la distribucion espacial de una especie es la disposicion donde se encuentran dispersos
los individuos de una especie de interés, siendo una forma eficaz de estudiarla para conocer el
estado de conservacion de una especie, la propagacion, su resiliencia, etc. La distribucion espacial
también es utilizada para el monitoreo de especies introducidas y de féacil propagacién estas

pueden afectar en la diversidad genética de especies nativas (Carrillo y Mandujano, 2011, pag. 8).

2.7 Ecosistemas
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Se conoce como ecosistema al conjunto de partes relacionadas entre si, cada una con componentes
variados en un mismo tiempo y espacio determinado estas partes mencionadas pueden se bidticas

0 abidticas, las interacciones que existan determinaran el ecosistema (Maass, 2003, pag. 6).

El ecosistema esta conformado por varios seres vivos que interactlan con su entorno
constantemente, es decir estd formado por medio fisico y los seres vivos que coexisten en un

espacio determinado (Pérez, 2015, pag. 1).

2.8 Especie

Son poblaciones que conforman una entidad que comparte caracteristicas fisicas, bioldgicas y
genéticas, si bien todos los miembros de una misma especie pueden tener descendencia no todos
los individuos que pueden tener descendencia forman una especie (Leopardi y Duno, 2010, pag. 27).

2.9 Escenarios de cambio climéatico

Es una representacion en que esta indica y describe las condiciones climaticas que abarca la
observacidon de gases de efecto invernadero y aerosoles en el futuro. La proyeccion del clima se
suele emplear para definir los escenarios a través de informacién obtenida. Esto muestra la

diferencia entre el escenario climético y el clima actual (MAATE, 2023, pags. 92-95).

El cambio climatico tiene efectos negativos no solo para los diversos ecosistemas sino también

para los seres vivos que habitan en el planeta.

RCP2.6 RCP8.5
@ Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

0.5 0 0.5

(b) Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

; "'z—‘_ & : == o R 2P S

(%)

S0 40 30 20 10 o 10 20 30 40 S0

llustracion 2-1: Cambios en la temperatura del aire (superior) y en la

precipitacion (inferior) para el periodo 2081 - 2100.
Fuente: Quereda et al., 2018, pag. 42.
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2.9.1 Efectos del cambio climatico en la biodiversidad

La biodiversidad abarca no solo la gran variedad de organismos y seres vivos sino también los
procesos, funciones e interaccion entre seres vivos y también de los ecosistemas. Ademas, esta

diversidad incluye en como esta cambia a lo largo del tiempo (Manson et al., 2018, pags. 7-12).

La alteracion de los ecosistemas por actividades antropogénicas ha causado consecuencias graves
para los seres vivos que habitan en él, dando como resultado el cambio climético, generando
efectos negativos para todos los seres vivos. El cambio climético es una de las razones que causa
impactos no solo en la diversidad sino también en los recursos naturales como agua, suelo y aire

(Martinez, 2020).

Las consecuencias estan acelerando a largo plazo y con ello en el futuro seria peor en algunos
paises ya que podria causar ademas de desastres naturales también aparicion de enfermedades ya
sean nuevas 0 conocidas, provocando que sean mas graves para la salud de los seres humanos

(Greenpeace, 2018, pags. 11-12).

llustracion 2-2: Alteracién del ecosistema (Tala de Bosque).
Fuente: Martinez, 2020.

El cambio climatico tiene percusiones en organismos, en los procesos que cumplen estos en el
ecosistema, alterando de manera significativa su desarrollo y crecimiento de estos en su medio.
Ademas, modifican los procesos biogeoquimicos que cumplen los ecosistemas para la vida de los
seres vivos, que puede provocar la pérdida de biodiversidad y diversidad genética con ello la

pérdida de los habitats naturales (Greenpeace, 2018, pags. 11-12).

2.10 Cantoén Palora

2.10.1 Sistemas de clasificacion de Ecosistemas del Ecuador Continental

Este instrumento fue desarrollado para establecer el sistema de manera ordenada y clasificar en

base a criterios o parametros los diferentes ecosistemas y a diversas escalas que existen en el pais

(MAATE, 2012, péags. 4-5).
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Tabla 2-2: Sistemas de clasificacion para los ecosistemas del Ecuador Continental mediante

criterios.

NIVEL |

Clasificadores prescriptivos:

Fisonomia

NIVEL 11

Clasificadores prescriptivos:

Macrobioclima

NIVEL 111

Clasificadores prescriptivos:

Relieve general
Biogeografia: Region Biogeogréafica

Bioclima: pluvial, pluviestacional, xérico, desértico

Inundabilidad general: inundable, no inundable, inundado

Clasificadores opcionales:
NIVEL IV

Clasificadores prescriptivos:

Biogeografia: Provincia Biogeogréafica

Macrorelieve

Ombrotipo
Fenologia general
NIVEL V
Clasificadores prescriptivos:
Mesorelieve
Termotipo

Caracterizacion fluvial

Biogeografia: Sector biogeogréafico

Clasificadores opcionales:
NIVEL VI

Clasificadores prescriptivos:

Composicidn floristica: Composicién y variacion floristica a escala local (asociaciones-

ecosistemas)

Tipos de aguas

Pisos ecoldgicos: Composicion floristica, variacion termo — altitudinal

Clasificadores opcionales:

Tipo de suelo o asociacion de suelo

Regimenes de perturbacion: derrumbes y/o deslizamientos de ladera, vendavales, incendios

Estado de conservacion: Grado de intervencion

Sustratos litolégicos particulares

Fisonomia especifica o peculiar

Geologia
Fuente: MAATE, 2012, pég. 6.
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Tabla 2-3: Relacion entre factores diagndsticos para la clasificacidn de ecosistemas.

Niveles de clasificacion
Nivel 1 Nivel 11 Nivel 111 Nivel 1V Nivel V Nivel VI

Fisonomia

Macrobioclima Bioclima Ombrotipo

Fenologia general

Termotipo Piso ecoldgico

Relieve general  Macrorelieve Mesorelieve

. Biogeografia: Provincia Sector Composicién
Clasificadores o - ) . ) o o
. Region biogeogréfica biogeogréfico floristica a
Factores diagnosticos ] .
biogeogréfica escala local
Inundabilidad Caracterizacion  Tipo de agua
general fluvial

Fuente: MAATE, 2012, pag. 7.

Cada parametro se describe a continuacién:

Nivel I. Se refiere a los componentes estructurales y funcionales de los ecosistemas vegetales,
siendo la fisonomia el primer y méas importante factor a observar y evaluar. Esta escala global y
factor mensurable diferencia la vegetacion herbacea (pastizales), la vegetacion arbustiva
(matorrales) y la vegetacion lefiosa (bosques). El uso de estos términos se basa en el objetivo de
adaptacion de las iniciativas regionales y la clasificacion del Panel Internacional sobre el Cambio
Climatico (MAATE, 2012, pag. 7).

Nivel Il. Se refiere al macro bioclima como un conjunto de factores climaticos (temperatura,
precipitacion) que afectan a comunidades de especies individuales a escala continental o global.
En el caso del Ecuador, el bioclima tropical es el resultado de varios factores climaticos que acttan
a nivel global, entre ellos la radiacion solar, la precipitacion y la temperatura. Asi, entre las
latitudes 23° norte y 23° sur, el Sol alcanza una altura de 90° sobre el horizonte en dos fechas del

afio, cuanto mas cerca del Ecuador, mas alejadas en el tiempo (MAATE, 2012, pég. 7).

Nivel 111, Se refiere a criterios biogeograficos, de terreno y clasificacién general del riesgo de
inundaciones. La distribucidn, la diversidad y la riqueza de taxones a nivel de familia y género a
escala continental son los principales factores que determinan este nivel taxonémico en las
regiones Costera, Andina y Amazonica. El segundo factor, Ilamado topografia general,
nuevamente permite desglosar la topografia a un nivel que es importante para delimitar las

unidades de vegetacion. Por ejemplo, los bosques ubicados en terrenos montafiosos se pueden
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distinguir facilmente de los bosques ubicados en tierras bajas, independientemente de la
biogeografia costera, el area sigue siendo bosque de tierras bajas. La inundacidn general permite
nuevamente distinguir unidades de vegetacidn sujetas a inundaciones permanentes, areas
caracterizadas por el caracter temporal de estas inundaciones y, finalmente, aquellos lugares

ubicados principalmente en zonas no inundables (MAATE, 2012, pag. 7).

Nivel IV. A la vez, la region geoldgica contiene regiones ricas y diversas con grupos de plantas a
nivel de género determinan patrones de distribucion recurrentes. De esa manera, estas unidades
se agrupan en provincias biogeogréficas, caracterizadas por el predominio de varias unidades
taxondémicas dentro de ellas. Este fendmeno no es Unico. El tipo de gradiente como factor
biocliméatico determina la influencia de la temperatura y la temporalidad de la precipitacion en la
distribucion de grandes unidades de vegetacion a escala regional, por lo que el tipo de gradiente
himedo combina diferentes ecosistemas o grupos de vegetacion en la Amazonia y lugares con
alta humedad. Ombrotipo es un sistema que se encuentra en los Andes. De manera similar, la
macrogeomorfologia funciona describiendo un area con ciertas caracteristicas macrotopograficas.
En consecuencia, las tierras bajas tienen subdivisiones geomorficas relacionadas y diferenciadas,
como montafias o estribaciones. Finalmente, la fenologia es el resultado de una combinacién de
bioclima y clima. El ombrotipo define cdmo responden las especies individuales a la mesoescala.
Los bosques siempreverdes ubicados en el Amazonas y las tierras bajas costeras corresponden a
bioclimas de inundacién y tipos de clima que pueden tener una combinacién de humedo a

ultrahimedo (MAATE, 2012, pég. 7).

Nivel V. La mesotopografia define unidades topograficas a escala de paisaje que forman unidades
mas grandes. Por lo tanto, una cadena montafiosa es huevamente una subdivisién de una montafia,
que es un grupo de unidades como clinas, laderas, mesas, galones y escarpes. Los tipos térmicos
pertenecen a este nivel de clasificacion porque los cambios de altitud y su efecto sobre los cambios
térmicos resultan de la presencia de zonas montafiosas. El origen del factor inundacién se ha
propuesto como una reconceptualizacion de la dicotomia Varzea-lgabo (aguas blancas versus
aguas negras), que histéricamente se ha utilizado para definir una amplia gama de flujos de agua

(MAATE, 2012, péags. 7-8).

ECOTIPO PALORA

Son hemiepifitas que absorben agua a través de sus raices en el suelo. Estas raices tienen una
membrana externa que se desarrolla a lo largo del tallo o vaina, caracteristicas de las cactaceas.

Cactus con follaje, es decir, cladodios. Los bordes del tallo de la pitahaya amarilla varian de
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concavos a lisos y tienen una seccion transversal triangular. Las flores son hermafroditas,
completas y simétricas, con ovario inferior, numerosos estambres y pétalos blancos, de unos 25
cm de largo. Las flores crecen a cada lado, abriéndose al comienzo de la noche y cerrandose al
amanecer. Los frutos tienen forma de baya, de color amarillo grueso, pulpa blanca y dulce. De
ovalada a oblonga de 6 a 12 cm. Los frutos con semillas pesan de 50 a 400 gramos. De tamafio

pequefio, de color oscuro, brillante, alargada y lisa (Vargas et al., 2020, pag. 10).

Tabla 2-4: Diferencias entre ecotipos de Pitahaya Pichincha y Palora cultivados en Ecuador.

Partes de la planta Caracteristicas Pichincha Palora
Largo (cm) 8a10 6al2
Fruto
Peso (g) Hasta 250 50 hasta 400
Tallo Grosor (cm) 5 10 hasta 100

Fuente: Vargas et al., 2020, pag. 10.

En la Amazonia ecuatoriana, especialmente en la provincia de Santiago de Mordn, se inicié una
rpida transformacion de la pitahaya (ecotipo “Palora”). La plantacion de pitahaya que
corresponde 200 hectéareas en Palora (Morona de Santiago) es ahora una fuerte de ingresos
nacionales. La fruta del dragdn es un producto exclusivo de Palora, pero gracias a su aceptacion
y dinamica de mercado, las plantaciones de este fruto se han extendido a varias provincias costeras

e incluso al noroeste de Pichincha (Cevallos, 2022, pags. 7-9).

La fruta del dragén, como todos los cultivos, requiere de éptimas condiciones de clima del suelo
y de crecimiento. El rango 6ptimo de altura de la planta es de 500 a 1900 metros, la humedad
relativa es de 70% al 80% vy la precipitacion anual es de 1200 a 2500 mm. A la fruta del dragén
le gustan los climas calidos y himedos. Sin embargo, crece bien en climas secos. La temperatura
Optima para el crecimiento de las plantas en Ecuador es de alrededor de 16-25°C. Fuera de este
rango, la pitahaya puede adaptarse, pero el rendimiento es menor y no es resistente a las bajas

temperaturas (Cevallos, 2022, pags. 7-9).
2.11 Morfometria
Es una herramienta que realiza el estudio de forma y tamafio de objetos a traves de la descripcién

de datos cualitativos, en el cual tiene maltiples aplicaciones para diversos campos 0 &reas (De Luna,

2020, pag. 4).
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El término “morfometria” es la parte del estudio de la morfologia vegetal que describe cualitativa
y cuantitativamente. Una caracteristica cuantitativa que consiste en mediciones. Esta técnica se
emplea con la iniciativa de mejorar las labores agricolas y programas de proteccion vegetal. Los
estudios morfométricos suelen incluir medidas de peso, largo, ancho y espesor (Marcillo y Macias,

2022, pag. 10).

2.12 Morfometria de un fruto

La descripcion morfométrica es el primer paso en los programas de mejoramiento y conservacion
de cultivos. Las caracteristicas morfoldgicas se utilizan para estudiar la diversidad genética,
identificar cultivos y proteger los recursos genéticos (Rosas, 2019, pag. 6).

Los estudios morfométricos de los frutos se basan en la identificacion visual del color, el cual es
un criterio para evaluar la calidad y madurez del material vegetal. También es necesario registrar

el largo, ancho y peso del fruto y de la pulpa, ya sea el caso (Lépez et al., 2020, pags. 3-4).

Por otro lado, los estudios morfométricos de frutos y semillas permiten caracterizar poblaciones
y asegurar la disponibilidad de material genético para mejorar o mantener las poblaciones, y asi,
la crear bancos de semillas y la reforestar especies de interés. Estos estudios se realizan con
balanzas analiticas y medidores de precision para registrar longitud, ancho y peso de frutos, y

estudios adicionales sobre factibilidad y germinacién de semillas (Mora et al., 2020, pags. 80-82).

2.13 Métodos para caracterizar de manera morfométrica un fruto

La morfometria se ha desarrollo en las Gltimas décadas ha alcanzado areas de la biologia
tradicionalmente dedicadas al estudio descriptivo, como las ciencias morfoldgicas; por lo que, los
estudios biométricos y morfométricos de frutos y semillas son la base de futuras investigaciones
como estudios taxondmicos, ecoldgicos y silvicolas ademas proporcionan gran informacion sobre

la variabilidad de las especies que se establecen en un area (Lopez et al., 2017, péag. 31).

La caracterizacion morfol6gica nos ayuda al mejoramiento de los cultivos y programas de
conservacion. Al realizar estudios de caracterizacion morfologica nos ayuda a estudiar la
diversidad genética, la identificacion de plantas cultivadas y la conservacion los recursos
genéticos, sin embargo, podrian poseer limitaciones como es la influencia por el ambiente (Bonilla

et al., 2016, pags. 158- 161).
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2.14 Sistemas de Informacion Geogréfica

La informacidn geogréafica es un componente fundamental en un gran nimero de actividades de
toda indole, y los Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) son la herramienta basica para su
manejo y utilizacion. En el contexto de los paises en desarrollo, el uso conjunto de SIG, geodatos
libres y estandares abiertos se muestra como una solucion dptima que contribuye activamente a
su desarrollo posterior y representa la mejor alternativa para trabajar con informacion geogréfica
(Olaya, 2009, pag. 2).

Se revisa las caracteristicas bésicas de cada uno de estos componentes y sus relaciones, y
consideramos por qué se unen para formar los elementos de las posibilidades de desarrollo de
formas son muy importantes (Olaya, 2009, pag. 2).

El modelo de software libre se propuso como mas justo y equitativo para crear y usar software,
independientemente de la escala en la que se realice. Los valores que sustentan este modelo se
basan en una vision mas ética del software y su ciclo de vida y estan asociados a ideas que
promueven la libertad individual, el progreso cientifico y tecnoldgico, la solidaridad y la

cooperacion (Olaya, 2009, pag. 2).

El software libre representa un modelo de negocio diferente que puede utilizarse como
herramienta para generar riqueza y oportunidades en los paises en desarrollo, proporcionando una
alternativa al software propietario que se adapta mucho mejor a las necesidades de estos paises.
El uso de software gratuito para una tarea permite a los usuarios potenciales acceder a su
funcionalidad, para que el suyo encuentre la mejor herramienta para el trabajo. Se distribuye
software propietario, pero, ademas, el software libre puede modificarse y proporcionarse
diferentes tipos de servicios en base a él, lo que abre oportunidades para crear actividades y
emprendimientos sostenibles que tengan un impacto positivo en el desarrollo de la economia

(Olaya, 2009, péag. 2).

2.15 Modelamiento

2.15.1 Modelamiento Cartografico

Un modelo cartografico es un sistema de informacion geogréafica réaster o vectorial con

informacién espacial y geoespacial, basado en procedimientos analiticos con representaciones

graficas de datos, procedimientos de andlisis y estructuracion y transmision de informacion
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cartografica a través de mapas. Las operaciones estadisticas se utilizan al analizar datos
geoespaciales. Aunque las caracteristicas espaciales de la informacién geoespacial se basan en

métodos de andlisis determinados por coordenadas (Escalona et al., 2017, pag. 3816).

Las técnicas y practicas de disefio de mapas se basan en la conceptualizacion semiética de Charles
Sanders Peirce propone un modelo de comunicacion como un proceso abierto en el que el mensaje
cambia en funcion del cédigo utilizado y todo el sistema semi6tico se reconfigura continuamente.
En contraste con la conceptualizacion de la semiologia de Ferdinand de Saussure, esto llevd a
practicas de disefio cartografico mas rigurosas y formales, limitando la comunicacién a expertos.
Porque sin una formacion formal sobre este tema, no serian capaces de comprender y expresar

sus mensajes en el espacio geografico (Quiroz, 2017, péag. 2).

e Representacion de elementos u objetivos vectoriales

Las caracteristicas geogréaficas representadas por vectores: puntos, rectas, poligonos, funciones,
posiciones de elementos en el espacio geografico y los fendmenos representados especificando

elementos de este tipo, es decir, que sean definido geograficamente limites (Quiroz, 2017, pag. 4).

e Puntos como iconos

Los puntos son unidades geogréficas demasiado pequefias y precisas para ser representadas por
lineas o poligonos, como ejemplo fuentes, postes telefonicos, estaciones meteorolégicas y picos

de montafias (Quiroz, 2017, pag. 4).

2.16 Modelamiento de nichos ecoldgicos

En general, los nombres modelo de nicho 0 modelo de distribucidn suelen usarse indistintamente
en la literatura, e incluso conceptualmente pueden ser muy similares. EI modelamiento de nicho
ecoldgico se usa para desarrollar relaciones entre los valores ambientales y los datos de presencia,
presencia—ausencia y muchas especies conocidas. Los modelos de distribucion de especies, por
otro lado, se relacionan las observaciones de campo de los taxones con variables ambientales

predictivas asentadas en respuestas estadisticas o teoricas. (llloldi y Escalante, 2008, pag. 8).

La base ecologica y evolutiva subyacente hace que los modelos de distribucidn de especies que
utilizan nichos ecoldgicos como base tedrica sean extremadamente Utiles para resolver problemas

de ecologia aplicada, conservacion y biogeografia. Se han desarrollado varios modelos para
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ayudar a comprender algunos de los aspectos ambientales y ecoldgicos en los que se encuentran
los taxones, particularmente aquellos relacionados con factores abiodticos y bidticos (llloldi y

Escalante, 2008, pag. 8).

El desarrollo de algoritmos matematicos permite cada vez méas un modelado més preciso de los
nichos ecologicos de los taxones entre los diversos algoritmos de modelado que existen, uno en
particular es BIOCLIM y MAX-ENT. Cada uno de ellos representa un enfoque diferente al
problema de la modelizacion de nichos ecolégicos, ya sea basado en el uso de algoritmos de
envoltura climatica (BIOCLIM), algoritmos genéticos (GARP) o algoritmos de m&xima entropia
(Max-Ent) (llloldi y Escalante, 2008, pag. 8).

2.16.1 Modelamiento de distribucion de especies

La distribucién de las especies y los factores bidticos y abidticos que las determinan son temas
centrales en diversos campos de la biologia, como la biogeografia, la ecologia y la sistematica.
Incluso Darwin, en 1859, dedicd gran parte de su trabajo a comprender la distribucion de las
especies e identificar los factores bidticos y abioticos que influian en ellas. Desde entonces, la
investigacion es centrada en comprender la distribucion de las especies y a identificar factores
causales bidticos y abioticos para delimitar areas de distribucién. Recientemente, ha habido un
interés creciente en incluir y modelar estos factores para determinar la distribucidn potencial de

especies desde una perspectiva de conservacion (Sanchez et al., 2017, pag. 364).

Los métodos utilizados para modelar la distribucion de especies son diversos y van desde la
simple delimitacion de areas de distribucion hasta el uso de métodos cuantitativos. Este método
consiste en delimitar el area de distribucion de una especie, considerando los sitios de recoleccion
marginales registrados en especimenes de colecciones cientificas. Este método supone que las
especies estan distribuidas uniformemente en toda el area geogréfica de la region limite y que los
esfuerzos de recoleccion son suficientes para determinar los limites de distribucion de las especies

(Sanchez et al., 2017, pag. 364).

La ventaja de este método es que representa con precision la distribucion de las especies. Sin
embargo, un inconveniente importante es que la distribucion de factores biéticos o abidticos no
se tiene en cuenta al determinar el area de distribucién de una especie. Por lo tanto, dentro de las
areas demarcadas, es muy probable que se produzca una sobreestimacion, ya que no existen
criterios cuantitativos para definir el area de distribucion de una especie (Sanchez et al., 2017, pag.

364).
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2.17 Escenarios bajo modelos SSP - RCP

Las trayectorias socioecondmicas compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP, por sus
siglas en inglés) se elaboraron para complementar los RCP con distintos desafios
socioeconomicos de adaptacién y mitigacion. Describen tendencias de alternativas aceptables
para la evolucion de la sociedad y los sistemas naturales durante el siglo XXI. Los SSP son
trayectorias de referencia en el sentido de que asumen que no existe cambio o impactos climaticos,

ni nuevas politicas climaticas (Escoto et al., 2017, pag. 674).

Recientemente se han desarrollado SSPs que tiene el objetivo de facilitar el andlisis de escenarios
que toman en cuenta multiples fuerzas impulsoras del desarrollo econémico, social, tecnoldgico,
uso de la tierra y cooperacion internacional. Las SSPs presentan posibles escenarios futuros de
sociedad que pueden ser Utiles a distintas comunidades de la investigacion (Ruiz, 2022, pag. 11).

Segln Beyer y Milan, (2023, p. 19), las Vias Socioecondémicas Compartidas (SSP) abarcan 5
escenarios futuros demograficos, econémicos Yy sociales alternativos: Sostenibilidad-
Sustentabilidad: tomar la via verde (SSP1), Mitad del camino o Nivel Medio de desafios (SSP2),
Fragmentacién-Rivalidad regional: un camino rocoso (SSP3), Desigualdad: un camino dividido
(SSP4) y Desarrollo impulsado o basado en combustibles fosiles: tomar la autopista (SSP5). Los
escenarios demuestran distintos supuestos sobre el futuro crecimiento demografico y econémico,
los patrones de consumo, la cooperacion internacional y las desigualdades (Escoto et al., 2017, pég.

676).

El objetivo de los SSP es caracterizar la incertidumbre de la mitigacion o de la adaptacién a un
nivel dado, por tal razdn, se describen sus dimensiones: los desafios que describen las condiciones
socioeconémicas representarian para la adaptacion, y los retos que representarian para la
mitigacion. Para garantizar que el conjunto de SSP abarque una gama de resultados que
permitirian caracterizar la incertidumbre en la mitigacion, adaptacion e impactos, se define un
espacio de resultados en el que los desafios socioeconémico-ambientales estan representados en
dos ejes: el eje horizontal representa los desafios relacionados con la adaptacion y el vertical los

de la mitigacién (Escoto et al., 2017, pags. 274-276).
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llustracion 2-3: Espacios de desafios para la mitigacidn y adaptacion que identifican el dominio

de los SSP.
Fuente: Escoto et al., 2017, pag. 675.

Las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas son formuladas como parte de una hipotesis de
que las alteraciones de cambio climatico pueden ser naturales o sociales. Especialmente se han
estimado 3 tipos diferentes de escenarios: de emisiones de gases de efecto invernadero, climay
adaptacion (Ruiz, 2022, pag. 11).

Para el futuro hay presagios sobre el clima que se exponen bajo cuatro trayectorias de
concentracion de gases de efecto invernadero distintos; 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 (RCP son las vias de
concentracion representativas). El escenario mas positivo es el 2.6 RCP y también el de menor
cambio climético y 8.5RCP es el escenario mas negativo y de mayor calentamiento global (Ruiz,

2022, pag. 11).

Las Vias de Concentracién Representativas (RCP) contienen diversos escenarios futuros de
concentracion atmosférica de GEI, el factor determinante del calentamiento global. En los tltimos
afios, las RCP se han constituido con las SSP para establecer escenarios futuros acoplados. Por
ejemplo, SSP1-RCP2.6 afecta a un calentamiento global centro de ~1,9° para 2081-2100, con
respecto a los niveles de 1850-1900, mientras que SSP3-RCP7.0, afecta a un calentamiento de
~3,9°. Para estos escenarios se desarrollaron proyecciones globales futuras de peligros
medioambientales relevantes para la movilidad humana, como olas de calor, sequias, riesgos de

inundaciones y pérdidas de cosechas (Beyer y Milan, 2023, pag. 19).

Los RCP también incluyen un escenario de mitigacion de GEl estricto, RCP2.6, y dos escenarios

de mitigacion intermedio RCP4.5 y RCP6.0. En los SRES los escenarios tuvieron historias
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socioecondmicas, pero no incluyeron opciones de mitigacidn climatica (Escoto et al., 2017, pag. 673-

677).

2.18 Anadlisis estadistico

La deduccion estadistica procura dados ciertos datos, adquirir el conocimiento de los parametros,
del tipo de célculos de probabilidades, que admisiblemente se adecue a dichos datos (Fernéandez y
Guitart, 2005, pag. 1) (Ruiz, 2022, pag. 12). En varias investigaciones estadisticas uno de los fines
principales es implantar relaciones que admitan predecir una o mas variables en términos de otras.
Por lo que se efectla la toma de datos y se emplea recursos estadisticos de analisis para determinar

como lo sabido se asocia con eventos a futuro (Ruiz, 2022, pég. 12).

El andlisis estadistico recibe una gran importancia en la investigacion, por ello, es relevante que
los investigadores tomen conocimientos esenciales, sobre la estadistica, esta ciencia accedera a la
literatura profesional en su area de investigacion puede ser en la revision de estudios anteriores y
otros documentos cientificos de su interés; entender la I6gica que implica la investigacién; y
finalmente realizar las labores antes y después de la investigacidn. Un conocimiento firme de que
la estadistica facilitara al investigador la formulacion y desarrollo de proyectos de investigacién
factibles y congruentes, pues, como se mostrd antes, el qué y para qué se investiga, estan
estrechamente conectados con el como investigar, fase en la que se describen los procesos

estadisticos a utilizar para el anélisis e interpretacién de los resultados obtenidos (Leény Pérez, 2019,

pag. 73).

2.19 Anadlisis de Cluster

El analisis de cluster o también llamado analisis de conglomerados es un tipo de muestreo no
probabilistico que agrupa o forma clUster segun su semejanza y distancia, este tipo de analisis
incluye un dendrograma es una representacion grafica que es utilizada para agrupar y comparar
los sujetos de estudio en una investigacion (Tusell, 2023, pag. 41). El andlisis de conglomerados es
un método para examinar datos basados en similitudes de las muestras asociadas entre si (DePauw

University, 2022, pag. 2).

El andlisis de cluster debe mostrar un alto grado de homogeneidad interna dentro de los
conglomerados, a parte de un alto grado de heterogeneidad externa entre los conglomerados. En
el andlisis de conglomerados no existen grupos predeterminados, a diferencia del andlisis

discriminante, en el analisis factorial se agrupan variables, en los clUsteres tienden a agrupar las
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observaciones/casos. En la fase inicial se construye una matriz de distancias o similitudes, donde
las filas y columnas son observaciones y las celdas son las medidas de similitud mutuamente.
Estas similitudes pueden ser medidas de distintas formas, segin por las correlaciones entre

observaciones, distancias euclideas, etc (Tusell, 2023, pag. 42).

2.20 Correlacion de Spearman

Los métodos no paramétricos se pueden utilizar en escalas méas débiles, como los nominales y
ordinales. Sin embargo, los métodos no paramétricos son menos eficaces si al menos las
observaciones se definen en una escala de intervalo y la poblacién de interés de estudio se podria
distribuir normalmente (Montes et al., 2021, pag. 1). Londres, 1863-1945 (citados en Mondragén, 2014, pag.
99) menciona que Charles Edward Spearman quién desarroll6 el coeficiente de correlacion ordinal
que lleva su nombre, el cual permite correlacionar dos variables por rango en vez de medir el

funcionamiento de cada variable por separado.

La correlacion de Spearman es un método no paramétrico bivariado que es utilizado en
situaciones en las que el investigador desea valorar la asociacion entre variables cuantitativas, con
el fin de poder determinar las similitudes o las diferencias entre variables e individuos (Montes

etal., 2021, pag. 2).

2.20.1 Coeficiente de correlacién por jerarquias de Spearman (Rho de Spearman ps)

Es una dimensién de asociacion lineal que utiliza intervalos, nimeros ordinales por cada grupo
de sujetos, y compara los intervalos. Este coeficiente es Gtil cuando nimero de pares de objetos
de estudio que desea vincularse es pequefio, es decir, menos de 30. Al margen del grado de
correlacion entre dos variables y la p de Spearman, también es capaz de determinar la dependencia

e independencia de dos variables aleatorias (Montes et al., 2021, pag. 2).

Para el valor de p del coeficiente de correlacion de Spearman se debe considerar el valor de
significacion, por lo tanto, cuando el valor de p es 0.05, es posible concluir que presenta una

relacién de significancia (Montes et al., 2021, pag. 2).

2.21 Biplots

Es una herramienta grafica que puede trazar paralelamente las variables y sus valores observados.

Es una generalizacién del conocido diagrama de dispersion bivariado (Moreno, 2020, pag. 7). LoS

26



biplots poseen varias caracteristicas tales como: la distancia euclidea entre puntos en el plano es
proximo igual a las distancias entre las observaciones originales, el dngulo entre los vectores
expresa la correlacion entre las variables y la posicion del vector con relacién al eje y su magnitud

evidencian los coeficientes de las variables en los componentes (Moreno, 2020, pag. 12).

2.22 Andlisis de componentes principales

El anélisis de componentes principales se trata de una técnica de disminucién de la dimension, en
el cual permite que el investigador analice el papel de cada variable en el fendmeno en estudio,
ya que los componentes principales que genera no estan correlacionados y, en consecuencia,
pueden ordenarse segun la informacion que albergan. Los biplots emplean la disminucion por
descomposicién de valores singulares, un procedimiento que utiliza los valores singulares para

trazar los componentes principales (Moreno, 2020, pag. 10-11).

El analisis de componentes principales es un método que convierte la informacion
multidimensional en limitadas variables que describen la mayor parte de la variabilidad en las
variables originales y sus interrelaciones (Goza et al., 2020, pag. 6). PCA es uno de los métodos
estadisticos multivariados mas antiguos y populares en analisis de datos. Su principal interés es
extraer y comprimir la informacién mas importante de mdultiples conjuntos de datos, manteniendo
la informacion considerada importante, de tal manera, reduciendo datos. Esto es posible lograrlo
convirtiendo las variables originales en componentes principales que no estan correlacionados y
pueden ser ordenados de modo que el componente primario mantenga la gran parte de fluctuacion

presente en las variables originales (Goza et al., 2020, pég. 8).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Areade estudio

La investigacion se llevd a cabo en la region Amazénica del Ecuador, especificamente en cultivos
de pitahaya amarilla ubicados en diversas fincas, con un enfoque particular en el ecotipo “"Palora”.
Los puntos de muestreo se seleccionaron en el Canton Palora, perteneciente a la Provincia de

Morona Santiago.

El Cantdn Palora, conocido como el Edén de la Amazonia, se encuentra en el noroccidente de la
Provincia de Morona Santiago. Representa el 5,9% del area total de la provincia, con una
extension de 145.670 hectéreas y su superficie es de 1.382 km?. Se sitlia cerca del Parque Nacional
Sangay, que abarca unas 70.000 hectareas (Heras et al., 2023, pag. 76).
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lustracion 3-1: Mapa del area de estudio de Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel).

Realizado por: Castillo G., 2024.

3.1.1 Coordenadas UTM

En el sistema de coordenadas de Universal Transversal de Mercator, sus coordenadas geograficas

se plantearon en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Coordenadas UTM del canton Palora.

Zona UTM 18 M
X 170048
Y 9811699

Fuente: De Cervantes, 2024.
Realizado por: Castillo G., 2024.

3.1.2 Limites

Sus limites referenciales del canton Palora se plantearon en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Limites del Canton Palora.

Limites Cantones
Norte Bafios y Mera
Sur Huamboya y Pablo Sexto
Este Puyo y Pastaza
Oeste Parque Nacional Sangay

Fuente: Heras et al., 2023, pag. 76.
Realizado por: Castillo G., 2024.

3.1.3 Division politica

Sus parroquias rurales y urbana fueron citadas en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Division politica del Cantén Palora.

Cantén Parroquias
Urbana Palora
Arapicos
PALORA Cumanda
Rural
Sangay
16 de Agosto

Fuente: Heras et al., 2023, pag. 76.
Realizado por: Castillo G., 2024.

3.1.4 Caracteristicas climaticas
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Su clima varia, desde el tropical hiumedo caracteristico de la region Amazonica hasta el frio
humedo propio de la zona andina, especialmente en las proximidades del volcan Sangay (Heras

et al., 2023, pag. 76). Las caracteristicas climaticas especificas se detallan en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Caracteristicas climaticas del Cantén Palora.

Variables climaticas Cantén Palora
Temperatura 20a23°C
Precipitacion anual media 3000 hasta 4000 mm
Humedad relativa 85%

Fuente: Heras et al., 2023, pag. 76.
Realizado por: Castillo G., 2024.

Las muestras del ecotipo “Palora”, diferenciadas del ecotipo Nacional, pertenecen a la especie
Hylocereus megalanthus, conocida cominmente como pitahaya amarilla en Palora. Estas
muestras fueron caracterizadas morfol6gicamente en el Laboratorio de Produccion Vegetal de la
Facultad de Recursos Naturales, perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Esta institucion se encuentra en la Av. Panamericana Sur km 1 ¥ del Canton Riobamba, Provincia
de Chimborazo, a una altitud de 2754 m.s.n.m., en las coordenadas 18°28°00” de longitud oeste

y 01°38702” de altitud sur (Ortiz, 2021, pag. 19).

3.2 Materiales

3.2.1 Material biol6gico

e Muestras de frutos de pitahaya amarilla llamada también, pero por su nombre cientifico

Hylocereus megalanthus (K. Schum. Ex Vaupel).

3.2.2 Equipos y materiales de laboratorio, campo y oficina

En la Tabla 3-5 los equipos, materiales de laboratorio oficina y campo que se usaron para el

recoleccién y caracterizacién de la especie Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel).

Tabla 3-5: Materiales y equipos que se utilizaron en el proyecto.

Rubro Unidad Cantidad

Equipos de laboratorio Microscopio estereoscopico Unidad 1
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Computadora Unidad 1
Calibrador Unidad 1
Medidor de pH portatil Unidad 1
Penetrometro digital portatil )
para frutas Unidad !
Medidor de Grados Brix Unidad 1
Vasos de precipitacion Unidad 2
Tapas de cajas de Petri Unidad 3
Tarrinas Unidad 3
Pinzas de laboratorio Unidad 3
Materiales de laboratorio Vasos plasticos Unidad 5
Toallita de manos Unidad 4
Colador Unidad 1
Cuchillo de laboratorio Unidad 1
Toallas humedas Unidad 30
Funda Ziploc Unidad 100
Tijera podadora Unidad 2
Materiales de campo Escoba de plastico Unidad 1
Par de guantes plasticos Unidad 1
Guante de nitrilo Unidad 1
Amarra cable Unidad 100
Equipos de campo GPS Portétil de mano Unidad 1
Esferos Unidad 3
Etiqueta Unidad 2
Tijera Unidad 1
Materiales de oficina Estilete Unidad g
Hojas papel bond Unidad 5
Marcador permanente Unidad 1
Libreta Unidad
Hojas de papel conta Unidad 3
Equipos de oficina Computador portatil Unidad 1

Realizado por: Castillo G., 2024.

3.3 Métodos de evaluacion de variables morfoldgicos
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Para la correspondiente medicion de los indicadores establecidos, se implementaron una o varias

mediciones dependiendo el indicador.

3.3.1 Diametro Polar

Se establecio el diametro polar la cual es una linea perpendicular del fruto medido en milimetros
(mm), esta medicion se toma desde el apice hasta el pedinculo, se midio los 57 frutos en total con
un calibrador digital.

3.3.2 Diametro Ecuatorial

Se establecio el didmetro ecuatorial la cual es una linea horizontal del fruto, se midié en

milimetros (mm), con un calibrador digital.

3.3.3 Peso total del fruto

Se peso los frutos cosechados o tomados como muestra, se utilizd una balanza electrénica de
precisién de marca RADWAG, modelo PS 1000.R2, la unidad de medida gramos (g).

3.3.4 Numero de bracteas

Se contd el nimero de brécteas cologuialmente conocidas como mamilas presentes en el epicarpio
de la pitahaya amarilla o por su nombre cientifico Hylocereus megalanthus (K. Schum. ex
Vaupel).

3.3.5 Distancia entre bracteas

Se midio6 la distancia entre bracteas desde el apice hasta el pedinculo del fruto tomando de
medicién Unicamente cuatro distancias es decir que interactuaban 8 bracteas, con un calibrador
digital unidad de medida en milimetros (mm).

3.3.6  Cddigo de Munsell del epicarpio

Se codificd mediante una tabla establecida en el Codigo de Munsell para determinar el color del

epicarpio.
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HUE
= Munsell 10YR (an orange-yellow)

LIGHTNESS
= Munsell 5
value 5

Yellow ochre oil paint
Munsell notation
10YR 5/6
© David Briggs 2012

CHROMA = 6 Munsell chroma units
o 2 4 6 8 10 2 14

M)

llustracion 3-2: Cdédigo