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RESUMEN

La biodiversidad que albergan los bosques altoandinos es producto de las diversas interacciones
entre plantas y animales. En este sentido, la dispersion de semillas es un tipo de interaccion
inherente a la dieta omnivora de Tremarctos ornatus. Bajo este contexto, esta investigacion
aborda la evaluacion de la funcion ecoldgica que tiene la especie como dispersor de semillas en
los bosques altoandinos de la parroquia de San Francisco de Sigsipamba, ubicada en la parte
oriental de la provincia de Imbabura. Para evaluar la dispersion de semillas de la especie primero
se evalud la distribucion de T. ornatus con base en los puntos de observacion de la especie en la
pagina NicheToolbox utilizando las variables bioclimaticas de WorldClimb. Una vez ubicada las
zonas de muestreo se recolectaron fecas de T. ornatus y se analiz6 la composicién de éstas.
Finalmente, se establecieron estrategias de conservacion para los ecosistemas donde habita T.
ornatus. La distribucién de T. ornatus en la parroquia de San Francisco de Sigsipamba ocupa el
70% (13 074.9 ha), mayoritariamente en areas con cobertura boscosa y de dificil acceso. EI 81%
de las semillas halladas en las fecas fueron viables, éstas no sufrieron dafio al pasar por el tracto
digestivo de la especie. No existe una diferencia significativa entre el rango de germinacion de
las semillas consumidas y las colectadas (p= 0.3429). Se establecieron cinco estrategias de
conservacion para T. ornatus, las cuales, a su vez, son claves para evitar afectaciones a la
estructura del bosque. Estas estrategias son: educacion ambiental, la declaracién de areas
protegidas, capacitacion y manejo de las interacciones de especie y flora, y el manejo sostenible
aplicado a los sistemas agropecuarios. Se determiné que, T. ornatus es un dispersor legitimo,
Mediante el andlisis de la germinacion de las semillas de: Bromeliaceae (Tillandsia sp.), Ericaceae
(Gaultheria sp.), Phyllantaceae (Phyllanthus salvifolius Kunt) y Actinidiaceae (Sauruia
cuatrecaciana), las cuales fueron halladas en las fecas colectadas. En consecuencia, se evidencid
que T. ornatus es un eslabdn esencial en la estructura vegetal de los distintos habitats, sobre todo,
en los bosques altoandinos. Las estrategias propuestas son pilares fundamentales para la

conservacion de T. ornatus y los ecosistemas donde habita.

Palabras clave.

Estrategias de conservacion; Fecas; Germinacion; MaxEnt; Modelo de distribucion; Prueba de

flotacion
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ABSTRACT

The biodiversity that the high Andean forests harbor are the product of the various interactions
among plants and animals. The dispersal of seeds is a type of interaction inherent of the
remarkably omnivorous diet of Tremarctos ornatus. In this context, this study addresses the
evaluation of the ecological function of the species as a seed disperser in the high Andean forests
of the San Francisco de Sigsipamba parish, which is located in the eastern part of the Imbabura
province. The distribution of T. ornatus was evaluated based on the observation points of the
species in the NicheToolbox page using the WorldClimb bioclimatic variables. Once the sampling
areas were located, feces of the specie were collected, and their composition was analyzed.
Finally, conservation strategies were established for the ecosystems where T. ornatus lives. The
distribution of the specie in the parish of San Francisco de Sigsipamba occupies 70% (13 074.9
ha), mostly areas with forest cover and difficult access. 81% of the seeds found in the feces were
viable. The seeds did not suffer damage when passing through the digestive tract of the species.
There is no significant difference between the germination range of the seeds consumed and those
collected (p=0.3429). Five conservation strategies were determined for T. ornatus, which, in turn,
are key to avoiding damage to the forest structure. These strategies are environmental education,
the declaration of protection, training and management of species and flora interactions, and
sustainable management applied to agricultural systems. It was determined that the specie is a
legitimate disperser, by analyzing the germination of the seeds of: Bromeliaceae (Tillandsia sp.),
Ericaceae (Gaultheria sp.), Phyllantaceae (Phyllanthus salvifolius Kunt) and Actinidiaceae
(Saurauia cuatrecaciana), which were found in the collected feces. Consequently, T. ornatus is
an essential link in the plant structure of the different habitats, especially in the high Andean
forests. The strategies proposed are fundamental pillars for the conservation of T. ornatus and the

ecosystems where it lives.

Keywords.

Conservation strategies; Distribution model; Fecas; Flotation test; Germination; MaxEnt.
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CAPITULO |

Introduccion

1.1 Revision de Antecedentes.

Los animales frugivoros ingieren frutos, trasportan las semillas por sus tractos digestivos
(endozoocaria), defecan o regurgitan en condiciones apropiadas para la germinacion, de
esta manera se encargan de dispersar las semillas estableciendo una relacion mutualista
con las plantas (Gonzalez et al., 2015). Para evaluar el potencial de un animal como
dispersor de semillas se debe comparar dos componentes: la calidad y la cantidad de
dispersion (Dominguez- Dominguez, 2006). En cualquiera de los dos casos, la dispersion
de las semillas afecta directamente la sobrevivencia y el reclutamiento de las plantas.
Tienen un papel determinante en la estructura y diversidad de los bosques (Acevedo-

Quinter6é y Zamora-Abrego, 2016).

Tremarctos ornatus (F.G Cuvier, 1825) es considerado como una especie indicador de la
salud e integridad de los ecosistemas, ya que incide directamente sobre la estructura de la
cadena alimenticia de las comunidades biolégicas (Beckmann y Berger, 2003; Gasherlis,
2009). Al igual que los demas ursidos, representa a un grupo de mamiferos caracterizado
por ser omnivoros. Para cubrir los altos requerimientos de azucares y otros nutrientes que
demanda su gran tamafio corporal, los Ursidos consumen grandes cantidades de frutos
carnosos (Figueroa, 2012). Su sistema digestivo es poco adaptado a la digestion de frutos,
las semillas no son digeridas y por lo tanto son defecadas intactas lejos de la planta madre
(Chero y Denisse, 2017). En consecuencia, los ursidos forman parte de una interaccion
mutualista que claramente favorece a la germinacion y dispersion de semillas en grandes

areas geograficas (Arapa, 2012; Velazquez-Escamilla et al., 2019).

T. ornatus es el Gnico ursido sudamericano conocido como “0s0 andino”, debido a que su
distribucion se registra en la cordillera de Los Andes. También es conocido como “0so
de anteojos” debido a la presencia de manchas peculiares en su rostro (Gonzales et al.,

2016). En Ecuador se encuentra en las estribaciones de Los Andes de la regién Sierra, y
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en la Amazonia entre 1 000 y 4 300 m s.n.m. Aunque, Tirira (2007), documento la
presencia de la especie a una altura menor a 1 000 m s.n.m., en donde se pueden encontrar

bosques primarios de los ecosistemas himedos y secos.

De acuerdo con Sanchez (2015), en su estudio realizado en Perd, T. ornatus contribuye
con la colonizacion de nuevos hébitats que ofrezcan situaciones similares o mejores a la
original. En Bolivia se determind que esta especie ayuda a la dispersion de las semillas
sanas y viables de Gaultheria vaccinioides (J. L. LUTEYN, 1994), Nectandra cf.
Cuneatocordata (J. G. ROHWER, 1987) y Symplocos cf. Cernua (c.f. Brako 1993)
(Rivadeneira-Canedo, 2015). De vital importancia para la regeneracion de los bosques
sudamericanos, tiene una dieta muy variada, dominada por las plantas de los bosques
nublados, lo que ayuda a la dispersion de semillas (Gonzales et al., 2016; Tapia et al.,
2005). A su Rivadeneira-Canedo (2015), indica que la especie T. ornatus es de vital
importancia para los bosques de Bolivia por su rol en el ecosistema, el cual consiste en:
transporte y dispersor de semillas debido a su variada alimentacion, actividad de vital

importancia para la resiliencia de los bosques bolivianos.

La lista roja de especies del Ecuador determiné que se encuentra categorizada en peligro
(EN) debido a diversos factores antrdpicos, los cuales pueden causar su extincion
(Rivadeneira-Canedo, 2015). Su extincion podria significar un gran impacto en su
interaccion mutualista dentro del ecosistema, su capacidad para dispersar de semillas a
las largas distancias y por ende la no regeneracion de los ecosistemas donde habita
(Wright y Duber, 2001; Filipczykova et al., 2016). En consecuencia, el impacto que

causaria la extincion de T. ornatus podria ir més all& de un sistema de dispersion.

1.2 Problema de investigacion y justificacion.

Los paramos y bosques altoandinos, donde habita T. ornatus, han registrado importantes
alteraciones en las Gltimas décadas. La pérdida y aislamiento de los parches de habitat,
han tenido implicaciones negativas en la sobrevivencia de la especie (Kattan et al., 2004).

Segun et al. (2004), la especie es de vital importancia para los ecosistemas debido a que
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favorece a la resiliencia de estos. Ademas, esta especie es considerada de vital
importancia para la protecciéon de fuentes hidricas, de tal manera que la pérdida de T.

ornatus causaria alteraciones en el habitat y pondria en riesgo los servicios ecosistémicos.

T. ornatus es una especie emblematica del Ecuador. En el pais tiene un amplio rango de
distribucidn en la zona andina, la cual es una de las areas mas afectadas por el avance de
la frontera agricola que genera la deforestacion y fragmentacién de ecosistemas (Santana
y Gémez, 2017). También el avance de la extraccion de los recursos de los bosques ha
generado que esta especie dafie los cultivos, provocando que sea objeto de caceria y
perseguido en diferentes zonas del pais por destruir plantaciones de maiz y alimentarse
de animales como ganado vacuno, bovino o equino (Tapia et al., 2005; Huaypar et al.,
2020).

De acuerdo con Sandoval y Yanez (2019), T. ornatus es de vital importancia debido a que
ayuda a la dispersion de semillas por su rango de movilidad amplio. Por lo tanto, la
ausencia de esta especie limitaria la dispersién de semillas a larga distancia, como
consecuencia la disminucién de la capacidad de regeneracion de los bosques (Arapa,
2017). Si esta especie llegara a desaparecer afectaria al flujo de semillas, y desataria un
circulo de extincion en cadena, debido a que es una especie paraguas esencial para los

ecosistemas.

En este contexto, esta investigacion contribuird al conocimiento de las relaciones
ecoldgicas que enlaza a las plantas con T. ornatus en ecosistemas de la parroquia de
Sigsipamba. Ademas de conocer el estado de conservacion del habitat de la especie. Por
lo tanto, contribuir con el conocimiento ecoldgico necesario para la restauracion de los
habitats degradados por acciones antropicas. Esta investigacion se basa en el Plan de
Creacion de Oportunidades 2021-2025 porque responde al eje 4 de Transicidn ecologica
y al objetivo 11 referente a “Conservar, restaurar, proteger y hacer uso sostenible de los
recursos naturales”. Por tal motivo se debe considerar la investigacion cientifica,

desarrollo e innovacion con el contingente de las universidades que respondan a las
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necesidades referentes a la conservacion de la biodiversidad (secretaria nacional de
Planificacion, 2021).

1.3 Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Evaluar la funcién ecoldgica del T. ornatus como dispersor de semillas en la parroquia de

Sigsipamba, Canton Pimampiro, provincia de Imbabura.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Definir la distribucion del T. ornatus con base en la ecologia de esta especie.
e Analizar cuales son las especies vegetales y la viabilidad de las semillas

dispersadas por el T. ornatus en la parroquia de Sigsipamba.
e Determinar estrategias de conservacion para los ecosistemas donde habita T.

ornatus.

1.4 Pregunta directriz de la investigacion o hipdtesis.

¢Por qué el T. ornatus debe ser considerado un dispersor de semillas?
¢ Qué especies vegetales son dispersadas mayormente por T. ornatus?

¢ Qué tipo de interaccidn que existe entre T. ornatus y las especies vegetales dispersadas?

15



CAPITULO Il

Revision de Literatura

2.1 Marco teérico referencial.

2.1.1 Distribucién y habitat de T. ornatus.

T. ornatus registra su presencia en zonas donde esté presente una abundante vegetacion
arborea en elevaciones altas, como los bosques alto-montanos, los bosques nublados con
precipitaciones mayores a los 1 000 mm (Naveda-Rodriguez et al., 2017). El habitat se
encuentra restringido a las partes altas, debido al avance de la frontera agricola y la
presion ejercida por los pobladores sobre los remanentes de bosque que sirven de su
habitat (Basantes-Chamorro et al., 2018).

En Ecuador, los puntos de presencia de T. ornatus se registran principalmente en los
bosques montanos hiumedos y muy himedos. Estos ecosistemas se caracterizan por tener
una morfologia del terreno muy accidentada y ubicados a una altitud de 1000 a 2700 m
s.n.m. A su vez, el suelo no es apto para el desarrollo de las actividades agropecuarias
(Sanchez, 2012). T. ornatus también registra su presencia en otros ecosistemas tales
como: bosques nublados y paramos contiguos a los bosques subtropicales (Tirira, 2007;
Sandoval-Guillén y Yanes-Moretta, 2019). Sin embargo, considerando una nomenclatura
mas estandarizada de las regiones naturales, T. ornatus se encuentra en: bosque pie
montano occidental, bosques montano occidental, paramo, bosque montano oriental y

bosque pie montano oriental (Castellanos y Boada, 2018)

2.1.2 Pérdida y fragmentacion del habitat de T. ornatus por actividades antrépicas

Los limites de distribucion de T. ornatus no estan bien definidos, se ha registrado su
presencia en varios ecosistemas de zonas bajas y origen glaciar, con registros aislados
(Gonzales et al., 2017). Sin embargo, Figueroa (2012), menciona que la presencia de esta

especie se encuentra limitada al bosque piedemonte, los bosques montano seco y sus
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puntos de avistamiento regulares son los bosques altoandinos, bosques montanos,

pajonales y los paramos.

Durante 18 afios (1990 - 2008) en Ecuador se perdieron 1900 000 ha de bosque natural,
es decir que se redujo la cobertura boscosa en un 69.6% (Sierra, 2013). De la misma
manera, las areas de paramo se han visto afectadas por el desarrollo de las actividades
agropecuarias en especial de la ganaderia extensiva, reduciendo los habitats de especies
como T. ornatus, llevando a la especie a entrar a las areas alteradas (Torres, 2008).
Igualmente, en el periodo de 1991 al 2017, se evidenciaron cambios en el uso de suelo y
cobertura vegetal en la parroquia de San Francisco de Sigsipamba, como consecuencia
una reduccion de 3541 ha de bosque nativo y 1267 ha de paramo, e incrementando 230
ha de cultivos y 2709 ha de pastos (Basantes-Chamorro et al., 2018).

2.1.3 Sistemas de informacion geografica y sus usos

Los usos que se dan a los Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG) estan directamente
relacionados con la elaboracion de modelos ecolégicos, generando informacion de datos
que registren la presencia de la especie (Arias y Durango, 2018). Los SIG estan formados
por diversos componentes, tales como: equipos, programas, datos, recursos humanos y
procedimientos; los que almacenan, analizan y despliegan informacion geogréfica al

realizar interacciones para los diferentes tipos de investigacion (Pauta et al., 2019).

En la actualidad los SIG han desarrollado técnicas que ayudan a la realizacion de estudios
del habitat de diversas especies. Los SIG engloban todos los procesos que permiten
obtener caracteristicas de una imagen aérea o0 espacial, asi como procedimientos

involucrados en su tratamiento posterior (Chuvieco, 2009).

2.1.3.1 Sistema de informacidn geografica y habitat

La correcta identificacion de las &reas que presentan las condiciones dptimas para el

desarrollo de una especie es de vital importancia para la obtencion de informacién de las
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distintas especies, con la aplicacion de esta informacion se podria establecer estrategias
para el manejo y la conservacion de la vida silvestre (Morales, 2011).

Las técnicas empleadas para los SIG se han intensificado en la elaboracion de modelos
predictivos (modelos ecoldgicos), que buscan analizar de manera clara la interaccion de
las especies con el medio donde se desarrollan, resaltando cuales son los factores que

condicionan la permanencia de esa especie en el habitat (Morales, 2011).

El modelamiento de la vida silvestre tiene como objetivo: predecir la estimacion de la
presencia, distribucién o abundancia de una determinada especie o grupo de especies; con

cierta informacion sobre las condiciones de habitat real o potenciales (Torres, 2010).

2.1.4 Modelamientos de especies

El modelamiento de nichos ecoldgicos se basa en la aplicacion de algoritmos estadisticos
para relacionar los requisitos ecoldgicos del habitat fundamental de una determinada
especie a partir de datos de presencia y con base en las variables ambientales espaciales,
las cuales pueden relacionarse y compararse mediante la aplicacion de los SIG y

metodologia sobre modelamiento de nichos ecologicos (Ron, 2009).

El modelamiento de nicho ecoldgico se puede describir como los lugares “apropiados”
para la determinacion del habitat de una especie ya que se realiza una correlacion entre
las dimensiones ecologicas y el analisis de las diferentes caracteristicas bioclimaticas de
los lugares donde se registra la presencia de las distintas especies dentro de un area de
estudio (Polo, 2013). Esto se evidenci6 en el estudio realizado por Reynoso et al. (2018),
donde se demostré que los modelos de nichos ecoldgicos pueden tener una prediccién
alta al momento de analizar la distribucion de una especie. Los resultados que se generan
en este tipo de estudios son proyectados en dimensiones espaciales, produciendo areas
geogréficas de prediccion o proyeccion para las especies (Philips, 2008).
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2.1.5 Area de Dispersion o Region M

Brave et al. (2011), afirman que “Las areas de dispersion tiene una participacion
importante en todos los aspectos del modelado de nichos ecoldgicos, lo que incluye las
comparaciones del modelo, la validacion y la parametrizacion del modelo” pp. 1815. Los
aspectos anteriores determinan el area adecuada para la distribucion de la especie. Esto
debido a que si existe un area pequefia se subestima el area de dispersion o el efecto de
las variables ambientales. Igualmente, si se expanden las areas adecuadas se pueden
sobreestimar éstas. Por otra parte, existen implicaciones en areas extensas debido a que
se reduce la capacidad del logaritmo para modelar las relaciones matematicas entre las
variables ambientales y la posible distribucion. Ademas, Liu, et al. (2002), establecié que
la regiébn M depende netamente de si existe un conocimiento de que la especie se
encuentre en el area de estudio y de su capacidad de dispersion por no existir barreras
ambientales que puedan limitar su establecimiento. Es decir, que las variables
biocliméticas intervienen directamente en la region M, ya que estan relacionadas
estrechamente con la especie a investigar (Martinez et al.,, 2016). También fue
identificado en el estudio realizado por Pérez — Garcia et al. (2020), en el que se determiné
que la distribucion de Thraulodes marreroi (Ephemeroptera: Leptophlebiidae:
Atalophlebiinae), en Venezuela, estd estrechamente relacionada a las variables
bioclimaticas (bio 4, bio 11, bio 14, bio 17 y bio 18).

2.1.6 Variables bioclimaticas

Las variables ayudan directamente al modelamiento y distribucion de especies, son
obtenidos de la base de datos WorldClim, la cual fue desarrollada por investigadores del
Museo de zoologia de vertebrados, de la Universidad de California (Hijimas et al., 2005).
La base de datos incluye informacion derivada de los valores mensuales de precipitacion
y temperatura, ademas de presentar variables continuas con tendencias anuales de
estacionalidad, identificando los valores externos o limitantes (Hijimas et al., 2005). De
tal modo que los factores climaticos son determinantes en la distribucion potencial de

especies a mayor escala geografica (Guisan et al., 2013). Las variables bioclimaticas
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determinadas por Hijimas et al. (2005), que son fundamentales para el modelamiento se

presentan en la Tabla (1).

Tabla 1l

Descripcion de las variables biocliméaticas de Worldclim

Codificacion Variable

Bio 1

Bio 2

Bio 3
Bio 4
Bio 5
Bio 6
Bio 7
Bio 8
Bio 9
Bio 10
Bio 11
Bio 12
Bio 13
Bio 14
Bio 15
Bio 16
Bio 17
Bio 18
Bio 19

Temperatura media anual

Rango diurno medio (Media mensual (Temperatura
méaxima — Temperatura minima)
Isotermalidad

Estacionalidad de la temperatura
Temperatura maxima del mes mas célido
Temperatura minima del mes mas frio

Rango Anual de temperatura

Temperatura media del trimestre mas himedo
Temperatura media del trimestre mas seco
Temperatura del trimestre mas calido
Temperatura media del trimestre mas frio
Precipitacién anual

Precipitacion del mes mas himedo
Precipitacion del mes mas seco
Estacionalidad de precipitacién

Precipitacion del trimestre mas humedo
Precipitacion del trimestre mas seco
Precipitacion del trimestre mas calido

Precipitacion del trimestre mas frio

Fuente: Hijimas et al. (2005)

Las variables bioclimaticas influyen directamente en la distribucion de T. ornatus ya que

sirven de barrera natural para esta especie (Pefiaherrera—Barrios et al., 2021). De igual

manera esto se evidencia en la distribucion potencial de Xylella fastidiosa Wells et al.
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(1987) en la peninsula ibérica, encontré que esta especie se encuentra estrechamente
relacionada con la isotermalidad y la temperatura media del trimestre méas seco

(Gutiérrez-Hernandez y Garcia, 2018).

2.1.7 Modelamiento de maxima entropia (MAXENT)

El modelamiento de maxima entropia tiene como funcidn encontrar una distribucion lo
mas realmente posible para la especie a estudiar. EI modelo representa la idoneidad de la
especie para ser encontrada, mas no como probabilidad absoluta de encontrarlo dentro
del area de estudio (Soberdn, 2012). Lo que se busca con Maxent es estimar la
probabilidad de distribucién de una especie. Donde se puede encontrar una serie de
restricciones como: informacion incompleta de la especie debido al dificil acceso al area,
condiciones climéticas que impiden el levantamiento de datos de campo o0 a su vez la
movilidad que tengan las especies a investigar. Entonces Maxent es un programa que
modela la distribucion geografica de las especies que utilizara inicamente los puntos de
presencia registrado y las variables bioclimaticas (Soberon y Nakamura, 2009). Por otra
parte, el estadistico Maxent requiere de un ingreso preciso de datos para obtener un
modelo de distribucion potencial mas preciso (Elith et al., 2011). Una vez que Maxent
haya corrido el modelo dard como resultado una serie de gréaficos que permite analizar si

el modelo es viable.

2.1.7.1 Jacknife (Prueba de navaja)

La prueba estadistica Jacknife consiste en excluir una de las localidades observadas en
cada una de las modelaciones realizadas. Esta prueba estadistica calcula un valor de
probabilidad para cada una de las especies a través de todas las probabilidades de
prediccion. Esta prueba nos permite reconocer cual de las variables es mas importante
para la presencia de la especie (Young et al., 2011). Jacknife reportan las variables que
explican la distribucion de una especie o varias en una zona en comun, con base en la
concordancia que tienen los puntos de presencia entre si (Aceves-Rangel et al., 2018).

Ademas, la prediccion del modelo de distribucion esta ligado a como se relacionan las
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variables biocliméticas en la prueba Jacknife (Petterson et al., 2006, Aceves-Rangel et
al., 2018)

Maxent presenta una curva de omision de datos de prueba de puntos aleatorios contra la
omision de datos de entrenamiento. La grafica resultante estara determinada segun la
eleccion de un umbral acumulativo, buscando que la omision de prueba se ajuste a la

omision de entrenamiento (Young et al., 2011).

2.1.7.2 Curva ROC (Receiver Operatinf Caracteristic Analysis)

La curva ROC permite evaluar el rendimiento de un modelo en todos los posibles
umbrales mediante un nimero que se conoce como area bajo la curva (AUC), compara el
rendimiento de distintos métodos y algoritmos (Yan et al., 2020). Idealmente se busca
que las curvas se encuentren en el extremo superior izquierdo lo que indica que no hay
error de omision o de 100% de sensibilidad y ningin error de comision o de 100% de
especificidad (Soberon, 2012).

2.1.8 Colinealidad

La colinealidad hace referencia a la existencia de variables que realizan alusion a la
existencia de variables explicativas que se encuentran estrechamente correlacionadas y
afirmando que algunos predictores son solo sustitutos de las variables subyacentes
(Marenco y Antezana-Vera, 2021). Si existen dos predictores que se relacionen
directamente con una variable subyacente, no existe una manera de determinar cual es el
predictor correcto para el analisis (Aroca-Gonzales et al., 2021). Por esta razon, las
variables pueden llevar sesgos y para minimizar estos entre las variables de prediccion se
puede utilizar dos filtros, que son: una prueba de correlacién de Pearson o un factor de

inflacion de varianza (Aroca-Gonzales et al., 2021).

2.1.9 Dispersion de semillas

Dado que las plantas ya establecidas son sésiles, poseen la capacidad de moverse a traves

de diversos factores lejos o cerca de su punto de origen, en un proceso llamado dispersion
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de semillas. Este proceso difiere dependiendo de la capacidad motora que tenga el animal
para digerir los frutos sin dafar la semilla. La diseminacion de los vastagos de una planta
tiene una difusion pasiva y dependiente, es decir que una semilla no decide quién o como

es transportada, ni influye en donde va a depositarse (Fenner, 2000)

Las semillas de las plantas pueden transportarse a través de diferentes mecanismos, y a
veces a muy largas distancias. Mientras que algunas especies vegetales han desarrollado
una dispersion bidtica, es decir dependen de la fauna del lugar. Los vectores bidticos,
como los animales dispersan lo suficientemente lejos del punto de origen, aumentando su
probabilidad de germinacion, establecimiento y colonizacion (Tiffney, 2004). La
dispersion de semillas puede ser variada, ya que estas se adhieren al pelaje o plumaje de
los animales, mediante apéndices, ganchos o cubierta pegajosas, es decir una “dispersion
al exterior de los animales”. No obstante, el transporte de semillas logra darse por la

ingestion intencional (Herrera y Pellmyr, 2002).

Varios estudios han analizado la dispersion de semillas en las Gltimas décadas (Gonzalez-
Varo et al., 2015; Novoa et al., 2011). Estas investigaciones han revelado la importancia
de los carnivoros como dispersores de semillas en ecosistemas tropicales y templados.
Esta importancia se entr6 en los rasgos funcionales de los carnivoros consumiendo frutos
y diseminando semillas, haciendo especial énfasis en sus diferencias con las aves, el
principal grupo de vertebrados frugivoros en ecosistemas templados. Diferentes autores
han concluido que los carnivoros no estan sujetos a las restricciones fenologicas o
morfoldgicas que tipicamente limitan el consumo de determinados frutos en muchas
especies de aves. Consumen preferentemente frutos cuyos atributos son compartidos con
muchas especies de frutales cultivadas por el hombre, lo que explica el consumo frecuente
de éstas en paisajes antropicos (Gonzalez-Varo et al., 2015). Sus amplios requerimientos
espaciales favorecen la dispersion de semillas a larga distancia, mientras que su
generalisimo en relacion con el habitat favorece el flujo de semillas entre habitats
contrastados. De este modo, los carnivoros promueven la conectividad entre poblaciones
vegetales y la colonizacion. Estas funciones ecoldgicas son clave para las comunidades

vegetales nativas, especialmente en escenarios de cambios de uso de suelo. Sin embargo,
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estos patrones de dispersion de semillas pueden contribuir a la invasion de plantas
exoticas. Aun se ignora en gran medida el papel de los carnivoros en términos
cuantitativos de la dispersion de semillas y las diferencias funcionales entre especies

dentro del gremio (Arapa Apaza, 2012; Rivadeneira-Canedo, 2015).

2.1.10 Dispersién endozoocaria

La dispersion endozoocaria es de particular interés ya que tiene beneficios reciprocos, en
donde la planta depende netamente del animal para transportar las semillas, y el
vertebrado depende de los nutrientes que provee la planta a través de sus frutos para su
supervivencia (Gonzales et al., 2015). Posteriormente, dicha semilla se movera
indistintamente hacia un lugar diferente del lugar donde se consumid, donde sera
depositada (Rojas et al., 2012).

Este proceso de dispersion dependera de las caracteristicas propias de la semilla con
respecto al dispersor, tales como el tamafo, dureza, cantidad y posicion dentro del fruto
(Hernandez et al., 2012). También dependera del comportamiento del animal dispersor
influenciado por los factores bioticos y abioticos, y de los patrones de conducta (Medel
et al., 2009).

2.1.11. Importancia de la dispersién por fecas y su aporte ecoldgico

Las interacciones que se dan entre los mamiferos y las plantas tienen consecuencias
positivas. Para las plantas una de las consecuencias positivas es la establecida entre
semillas y mamiferos, la cual puede influir de las siguientes maneras: la llegada
deterministica de las semillas a micrositios que favorecen la supervivencia y
establecimiento, y/o la colonizacion aleatoria de nuevos habitats, lo que favorece el
crecimiento demografico de la planta (Urrea-Galeano et al., 2018). La manipulacion que
se da a las semillas por parte de los mamiferos en su tracto digestivo puede reducir o
eliminar la dormancia de las semillas y favorecer la germinacion (Traveset et al., 2007).
Esto también depende del comportamiento de los animales y su movilizacion geografica

determinara la distribucidn espacial de los individuos recolectados (Russo et al., 2006).
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En la medida en que se entiendan las interacciones que existen entre las plantas y los
animales, y sus consecuencias, se podran desarrollar las estrategias de manejo y

conservacion para la especie y los bosques.

2.1.12. Estrategias de conservacién para grandes mamiferos

Segun Hernandez et al. (2019), el manejo de grandes y medianos mamiferos depende
netamente del uso forestal que se de en el area de estudio. Concordando con Cruz-
Espinoza et al. (2012), quien afirma que los mamiferos de gran y mediano tamafio pueden
ser resilientes al manejo. Por otra parte, la composicion de los bosques y como esta se
entrelaza con los animales, es un factor clave de como se debe dar el manejo en las
especies de manera in situ (Chaudhary et al., 2016). Sin embargo, los cambios de uso de

suelo generan impactos sobre el manejo a los grandes mamiferos (Bertassoni et al., 2019).

2.1.12.1 Educacion ambiental

La educacion ambiental es un proceso educativo que propone la relacion del hombre con
su entorno natural y artificial incluyendo la relacién de la poblacion, contaminacion, la
distribucion y agotamiento de los recursos (Aguilera, 2018). La educacion ambiental
ensefia a proteger y conservar los ecosistemas. Ademas, ésta permite analizar los distintos
comportamientos de la especie humana, ya que estos se generan desde acciones sin
raciocinios previos, 1o que genera efectos negativos y desestabilidad en el ambiente
(Changollan et al., 2006).

Varela et al. (2016), analiz6 las propuestas didacticas cientificas de la educacion
ambiental, y encontro, a partir de mas del 50% de las propuestas analizadas, que es
necesario fomentar la educacion ambiental en los jévenes, para generar mayor efectividad
esperable en la conservacion ambiental. Esto debido a que establecer conexion con el
ambiente a temprana edad favorece a que los jovenes tengan actitudes ambientalmente
sostenibles. Ademas, es importante destacar que la educacion ambiental debe ser dirigida
desde los jefes de hogar (Cutter et al., 2010)
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2.1.12.2 Declaracion de areas de proteccion comunitaria

Las &reas de proteccion comunitaria ayudan a evitar el cambio de uso de suelo y provee
de planes de manejo sostenible de los recursos naturales (Sanchez-Cortez et al., 2017).
De igual manera, la proteccion de areas boscosas favorece al mantenimiento de especies
de gran tamafio, evita la destruccion de su habitat y provee de un manejo in situ idéneo
para las especies (Villalobos, 2018). Crear un &area de proteccion comunitaria, protege de
manera directa a las especies de Flora y Fauna (Arava-Villavos et al., 2010). En este
contexto, en Latinoamérica se ha evidenciado que las areas naturales bajo solo el régimen
de proteccion se han considerado lugares con limitada participacién comunitaria,
especialmente, donde son evidentes los niveles de marginacion y desigualdad (S&nchez-
Cortes et al., 2017). Los proyectos de proteccion comunitaria fungen como alternativas
vinculantes entre la sociedad y el patrimonio natural con base en las areas protegidas ya
existentes. En Brasil, Chile, Ecuador y México se evidencio una similitud en los aspectos
estimados para areas protegidas comunitarias y areas naturales protegidas (ANP) con
respecto al fondo social. No obstante, se perciben temas como las motivaciones, la
comunicacion y la informacion que deben trabajarse de manera intensiva para mejorar la
participacion y, a su vez, la percepcion de las comunidades locales (Sanchez-Cortes et
al., 2017).

2.1.12.3 Manejo sostenible de los sistemas agropecuarios

La produccion agropecuaria exige la construccion de un modelo de desarrollo sostenible
que involucre cambios de aspectos econdmicos, sociales y ambientales. En la actualidad,
los sistemas de produccion campesinas se desarrollan principalmente por monocultivos o
sistemas de pastoreo convencionales, los cuales se basan en el modelo de la revolucion
verde, es decir con el uso intensivo de sustancias quimicas. Por lo tanto, las malas
practicas agropecuarias también contribuyen en la alteracion de los ecosistemas, y por
consiguiente a causar la pérdida de biodiversidad (Fonseca y Vega, 2019). En
consecuencia, el manejo sostenible de los sistemas agropecuarios es una necesidad mas
no una eleccion. De tal modo que este tipo de manejo es fundamental para alcanzar la

sostenibilidad ambiental.
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2.2 Marco legal.

2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador.

A continuacion, se resaltan varios articulos concernientes al tema de conservacion y
recuperacion de ecosistemas degradados y su biodiversidad, como es el caso de uno de
los objetivos de esta investigacion que es generar estrategias de conservacion del T.
ornatus ya que éste contribuira al manejo sustentable de los recursos naturales (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2008), tal como indica los siguientes articulos:

El Art. 14 de la constitucion del Ecuador declara de interés pablico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados, en conjunto con el Art. 57 y el Art. 83 reconoce y garantiza
conservar y promover sus practicas de manejo de la biodiversidad y de su entorno natural.
El Estado establecera y ejecutara programas, con la participacion de la comunidad, para
asegurar la conservacion y utilizacion sustentable de la biodiversidad en conjunto con los
gobiernos parroquiales rurales quienes tienen que incentivar el desarrollo de actividades
productivas comunitarias que ayuden a la preservacion, esto se encuentra enmarcado en
el Art. 267.

El Art. 397 y el Art. 400 el estado asegurara la intangibilidad de las areas naturales
protegidas, de tal forma que se garantice la conservacion de la biodiversidad y el
mantenimiento de las funciones ecologicas de los ecosistemas. EI manejo y

administracion de las areas naturales protegidas estara a cargo del Estado.

2.2.2. Convenio de Diversidad Biologica

El Convenio de Diversidad Bioldgica vincula tres frentes principales: la conservacion de
la diversidad biol6gica, la utilizacion sostenible de los componentes y la participacion
justa y equitativa. EI convenio se enfoca en la proteccion de la diversidad bioldgica en

todas sus niveles (Naciones Unidas, 2018).
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2.2.3. Cbdigo Organico del Ambiente (2019)

Segun el Reglamento al Cddigo Orgéanico del Ambiente, vigente a partir del 12 de junio
del 2019, en su Libro Segundo sobre el Patrimonio Natural, el cual menciona en el titulo
I y Il sobre la conservacion de la biodiversidad y de la conservacion y situ de las especies
respectivamente. EI Cédigo Organico del Ambiente en marca en el Art. 7 y Art. 93 que
la autoridad Ambiental Nacional, en coordinacion con las autoridades competentes,
estableceran normas para reducir el conflicto entre las personas y la fauna silvestre. La
Autoridad Ambiental Nacional desarrollara procesos preventivos y de concientizacién
sobre buenas practicas ambientales asociadas a las interacciones entre las personas y los
animales silvestres, en zonas urbanas y rurales; para ello contara con la participacion de
la sociedad civil, asi como de comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades

indigenas.

2.2.4. Plan de Creacion de Oportunidades 2021 — 2025

El Plan de Creacion de Oportunidades en su Directriz 2: Gestion del Territorio para la
Transicion Ecoldgica, propone a este como un subsistema del ordenamiento territorial
que inserta la adaptacion y mitigacion al cambio climatico, la preservacion del ambiente
y manejo del patrimonio natural de forma sostenible. Entre sus fines esta lograr una mayor
eficiencia socioeconémica con un manejo sostenible de los recursos naturales. En el
Objetivo 11 plantea: Conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los
recursos naturales. En el inciso 11.1. estipula: Promover la proteccion y conservacion de
los ecosistemas y su biodiversidad; asi como, el patrimonio natural y genético nacional.
G2. Fortalecer el manejo sostenible de las areas de conservacion. Inciso 11.2: fomentar
la capacidad de recuperacion y restauracion de los recursos naturales renovables. F5.
Implementar programas integrales de incremento de la cobertura vegetal priorizando la
siembra de especies arbdreas nativas y las actividades de recuperacion de los suelos

erosionados (secretaria nacional de Planificacion, 2021).
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2.2.5. Objetivos de desarrollo sostenible.

Este proyecto se vincula con el objetivo 15 de los objetivos de Desarrollo Sostenible, el
cual se enfoca en el cuidado de los bosques y de las especies que habitan en éste. Ademas,
se encuentra en la meta 1, la cual “vela por la conservacion, el restablecimiento y el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los
servicios que proporcionan, en particular los bosques, los humedales, las montafias y las

zonas dridas”, y de esta manera ayuda con la preservacion de las especies.
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3.1 Descripcion del area de estudio.

CAPITULO 11l

Metodologia

La presente investigacion se realizo en la parroquia de San Francisco de Sigsipamba,

perteneciente al canton San Pedro de Pimampiro, provincia de Imbabura. Limita al Norte

con las parroquias Pimampiro y Chuga del cantén Pimampiro, al Sur y al Este con la

parroquia EI Reventador del canton Gonzalo Pizarro, y al Oeste, con la Parroguia Mariano

Acosta del canton Pimampiro (GAD Municipal San Pedro de Pimampiro, 2014) (Figura

1).

Figura 1. Ubicacidn de la parroquia de Sigsipamba
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La parroquia ocupa una superficie de 17 355 ha con los climas Ecuatorial de alta montafia
y Ecuatorial meso térmico semihimedo. Se encuentra en el rango altitudinal de 1960 a 3
920 m s.n.m (Figura 2) (GAD Municipal San Pedro de Pimampiro, 2014).

Figura 2. Mapa base de la parroquia de Sigsipamba.
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Entendiendo que los ecosistemas son el conjunto de seres abioticos y de seres vivos que
interacttan entre ellos, los ecosistemas terrestres dependen de varios factores ambientales
y biol6gicos (Cogollo-Calderdn et al., 2020). En la parroquia de San francisco de
Sigsipamba se encuentran varios ecosistemas terrestres que forman parte del habitat para
distintos tipos de flora (Figura 3). Debido al rango altitudinal que presenta, las zonas de
vida caracteristicas son: Bosque Humedo premontano, Bosque Humedo Montano,
Bosque Humedo Montano Bajo y Paramo Pluvial Subalpino Bajo (GAD Municipal San
Pedro de Pimampiro, 2014) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de Ecosistemas de la Parroquia de Sigsipamba

835000 840000 845000 850000 855000 830000 840000 850000 860000
: § 1 1 |
N
s BsMn0T o e
W . A " ’ ‘} g Tenm Kesnog 3_ leApPIROCNWA "E
P A Assn01 BsShot S s
> popon HsSn02 g & ‘ g
S ! psMnm AsSn01 AsSnm/) £ g
g A?‘“m b sl OAO1 HsSn02 o0 g . SAN. R rg
a L Y Assnat / 2 g MARIANO A 3
g Asn01 / e ) -
L AsSn01 5
AsMn01 MSnm(.-r E -
v - [ -
:::«M?\, :wm_ it 858901 g é
As:mm g0 - 830000 840000 850000 860000
i
BsMn01
.‘. - SIMBOLOGIA
s et Z 8
8 e Bntn y g econistema
g “BsMn01 y~ g
= SININFOT - giniNFo1 il = .
ASSN01
AsSn0f )
BsSn03 BsMn01 '
AsSn01BsSn01 BsMn01 AsSn01 \
Bssp01, B3SNOT
.\1 ot ‘,i':s’:&‘ BsAn01 A‘S:m ; —
5 BsSn0T /
g Hsgn02 y ]
g SR L - 8 MAPA COBERTURA DE LA PARROQUIA
9 < A DE SAN FRANCISCO DE SIGSIPAMBA
b )
\ 4 855001 s.snoé‘s;“nsw:&m > AUTOR DAVID CHAMORRO
\ sSn04_1- >
Ty e e e 4 FECHA nov-21
A { DATUM WGS_1984_717S
o =t NUMERO DE MAPA 1DE1
ua
LIE " s g
0 BeEN012.5 5 10 S
km =
835000 840000 845000 850000 855000

El Bosque Humedo premontano se ubica en un rango altitudinal desde 1000 a 2000 m
s.n.m presenta una precipitacion que oscila entre los 2000 a 4000 mm (Aguirre, 2006).
Ademas de presentar especies vegetales de tipo arbérea de la familia de las Moraceae,
Fabaceae, Lauraceae, Clusaceae, etc., de igual manera, los bosques presentan especies de
Bromeliaceae y Orquideaceae (Cascante y Estrada, 2001). El bosque himedo montano se
encuentra entre 2000 a 4000 m s.n.m, una precipitacion que alcanza los 3000 a los 3600
mm (Aguirre, 2006). En estas areas del bosque se pueden encontrar especies arbdreas
como los alisos (Alnus glutinosa), moquillo (Saurauia scabrida Hemsley), motilén
(Hyeronima alchorneoides, Lundell, Wrightia 4: 134 (1970)), entre otras especies
(Villareal et al., 2004).

La parroquia de San Francisco de Sigsipamba posee un clima templado, que alcanza una

temperatura méxima de 22 °Cy una minima de 6 °C, ademas de poseer una precipitacion
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media de 708 mm. La parroquia no presenta meses secos, siendo agosto el mes con menor

precipitacion (Figura 4).

Figura 4. Mapa de temperaturas y precipitacion de la Parroquia de Sigsipamba.
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3.2 Métodos.

La fase de campo del presente estudio se realizé desde el 22 de noviembre del 2020 hasta
el de 30 de mayo del 2021. En la fase tedrica se obtuvo la presencia de T. ornatus, la cual
determiné las localidades donde se realizo la fase de campo, los cuales fueron Ramos
Danta, La Floresta, La Esperanza y Shanshipamba. La fase de campo consistio en la
elaboracion de transectos para la recoleccion de las fecas de la especie y muestras de los
arboles que se encuentren en fructificacion. En cada localidad se realizaron seis recorridos
para recolectar frutos, que posteriormente fueron identificados. Posteriormente, se llevo

a cabo la fase de laboratorio con el fin de analizar las semillas encontradas en las fecas.

33



3.2.1. Definicion de la distribucién de T. ornatus en base a la ecologia de la especie.

Con el fin de identificar las localidades donde T. ornatus presenta mayor actividad y

realizar los muestreos, se cumplieron las siguientes actividades.

3.2.1.1 Obtencién de las variables ambientales.

Las variables ambientales (Tabla 1), son condicionantes clave en la distribucion y
modelamiento de nichos ecoldgicos (Gutiérrez Hernandez y Garcia, 2018). Las variables
fueron descargadas de la pagina web: http//: www.worldclim.com, las cuales tenian una
resolucion espacial de 5m (Fick y Hijmans, 2017). Segun Manzanilla-Quifiones et al.
(2019). El uso de variables ambientales a una resolucion de 5m ayuda a predecir de mejor
manera el area potencial de una especie debido a que los pixeles son de menor tamafio y
determinan de manera mas exacta las variables biocliméticas que condicionan a una

especie.

3.2.1.2 Descarga de puntos de presencia

La presencia de una especie se puede determinar por diversos factores, como lo son las
huellas, marcas en los arboles, fecas y observaciones directas de la especie (Rivadeneira,
2015). Los datos de presencia son almacenados en diversos servidores web, donde se
almacenan datos de distintas especies alrededor del mundo (Osorio-Olvera et al., 2020).
En este contexto, se procedié a descargar los datos de georreferenciacién del sitio web
Niche Toolbox con el fin de obtener la informacion base de la presencia de T. ornatus en
Ecuador. Luego de ello se procedio a depurar los puntos de presencia que no se
encontraban en el rango altitudinal que presenta la especie, mediante el uso del software
ArcGIS (Meza et al., 2020).

3.2.1.3 Delimitacién de la region M

La region M de T. ornatus se encuentra limitada a lugares donde esta especie fue
observada (Manzanilla et al., 2020). Segun los datos obtenidos de NicheToolBox, la
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especie se distribuye en los Andes ecuatorianos, por ello, la region M de la especie se
delimitd en toda el area territorial del Ecuador (Gonzélez-Varo et al., 2015).

3.2.1.4 Elaboracién del modelo base

Mediante el uso del software ArcGis 10.3 se procedid a extraer en base a la region M las
19 variables ambientales. Luego, se elabord del modelo de distribucién de la especie,
mediante la aplicacion del software MaxEnt, para modelar a partir del principio de
méaxima entropia, lo que consiste en identificar la distribucion potencial y uniforme de la

especie (Navarro-Guzman et al., 2020).

Se ejecutd un modelo con el uso de las 19 variables bioclimaticas en formato ascii y los
puntos de presencia depurados en formato csv. Ademas, se eligio la repeticion de

Bootstrap en el software MaxEnt (Figura 5).

Figura 5. Esquema metodoldgico completo para la elaboracion del mapa base
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3.2.1.5 Andlisis de la curva Receiver Operating Characteristic curve (ROC) y
Analice Under Curve (AUC)

Para evaluar el desempefio de los modelos se analiz6 el valor del Area Under the Curve
(AUC), el cual presenta la capacidad de prediccidn para determinar la presencia de una
especie utilizando la curva Receiver Operating Characteristic Curve (ROC), empleando
los datos de modelamiento y evaluacion. Para conocer el aporte de cada variable
ambiental en el modelo se analizo el resultado del estadistico de Jacknife, el cual fue
generado por el programa. Este analisis se baso en las comparaciones de cada una de las
variables, lo que permitid identificar el efecto individual en el resultado final (Yan et al.,
2020).

3.2.1.6 Definir areas de muestreo.

Las areas de muestreo se definieron con base en la interpolacion del modelo base con el
shapefile de cobertura vegetal de la parroquia de San Francisco de Sigsipamba, una vez
interpolado se procedié a recortar en base al area de estudio. Se seleccionaron los pixeles
con una presencia media a muy alta en conjunto con los pixeles que contenian vegetacién

de tipo arbusto o arbdrea ademas de las areas con cobertura de tipo pajonal (Figura 6).

Figura 6. Procedimiento para el muestreo de T. ornatus
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3.2.1.7 Puntos de presencia de T. ornatus

Con el fin de verificar la presencia de la especie en las &reas de muestreo se aplicé la
metodologia aplicada por Rivadeneira (2015), la cual evalUa la presencia de una especie

en base a 3 parametros:

a) Observacion de la especie por moradores de la comunidad. Se visitd las
comunidades aledafas a las zonas boscosas

b) Toma de fecas y huellas de esta especie. Esta actividad se basé en la elaboracion
de transectos en las areas definidas previamente, donde se elaboraran transectos
de 500 m para obtener datos de presencia (Anexo 1).

c) Uso de camaras trampa. Las camaras trampa se ubicaron en el sendero a la altura
de 1.50 m (Figura 7).

Figura 7. Instalacion de camara de Ramos Danta

3.2.1.8 Eleccidn de variables ambientales.

Se descargaron las variables ambientales de WorldClim y se escogieron las variables con
un rango de correlacion r<0.90 y que contribuyeron en la prediccién de la distribucion
potencial de la especie (Figueroa, Stucchi y Rojas, 2016). Para determinar la correlacion
que tiene las 19 variables se hizo la correlacion entre éstas mediante el uso del software
R-Studio. Despues, se realice una clasificacion en base a los rangos de distribucion de la

especie usando las 19 variables ambientales presentes en WorldClim. para la
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interpretacion se clasificé el raster en 5 categorias segun el criterio de esta investigacion

(Tabla 2).

Tabla 2

Categorias de Presencia
Categoria Rango Color
Muy baja 0-121 Green forest
Baja 122 — 220 Tarragon green
Media 221384 Solar Yellow
Alta 385 — 555 Mango
Muy alta 556 en adelante Rojo

3.2.1.9 Desarrollo del modelo de presencia de T. ornatus en la parroquia de San

Francisco de Sigsipamba.

Para la edicion de las capas ambientales se usé el programa ArcMap 10.3. La edicion se

basa en recortar y transformar las capas ambientales seleccionadas. para la ejecucion del

modelo predictivo de la especie se realizaron las siguientes modificaciones:

a) Formato de salida. Indica la idoneidad del habitat relativo de cada pixel

b) Tipo de capas. Indican las condiciones promedio de presencia

c) Tipo de réplicas a correr. — Bootstrap

Una vez realizadas estas modificaciones se corrio el modelo predictivo de la especie para

obtener un mapa generalizado y real de la distribucion en el area de estudio.
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3.2.2. Analisis de las especies vegetales y la viabilidad de las semillas dispersadas
por T. ornatus en la parroquia de Sigsipamba.
3.2.2.1 Recoleccion de semillas.

Se recolectaron frutos y se guardaron en fundas herméticas, esto con el fin de secar, en
base al manual de Oliva, Vacalla, Pérez y Tucto (2014), donde se menciona que las
semillas de frutos grandes caidas de manera natural serdn recolectadas en el suelo
considerando que se encuentren en buen estado. Las semillas pequefias se deben colectar
directamente de la planta de forma manual. Colocar una etiqueta en el sobre de la muestra,

el codigo que consta del nombre de la localidad acompafiado de un nimero (Figura 8).

Figura 8. Recoleccion de semillas en el sector de Ramos Danta
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3.2.2.2 Elaboracion de una guia virtual de semillas.

Se elabor6 una guia virtual de semillas de referencia, las cuales fueron recolectadas de las
plantas con flor y fruto en las localidades de estudio. El método de muestreo para la
recoleccion de semillas se realizd en las zonas de presencia de la especie mediante la
observacion directa de las especies vegetales que se encuentran en fructificacion, dentro

los senderos donde se hallo rastros indirectos de T. ornatus. Las zonas de muestreo fueron
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determinadas por la interpolacion del shapefile de presencia de la especie y de cobertura
vegetal.

3.2.2.3 Extraccion de semillas.

La extraccion de las semillas o la separacion de la semilla del fruto y el lavado se realiz6
tomando en cuenta el tipo de fruto a tratar clasificando los frutos como: conos, frutos

secos dehiscentes o indehiscentes y frutos carnosos (Figura 9) (de Oliva et al., 2014).

Figura 9. Extraccion de semillas de los frutos colectados

3.2.2.4 Secado de semillas.

El secado de las semillas se lo realizé de forma natural, considerando que es un método
econoémico y sencillo. Para la realizacion del secado se utilizé Gnicamente un colador
donde se colocaron las semillas grandes y en un tambor de costura con nylon para las
semillas pequefias. Esto se realizd en un lugar ventilado, bajo exposicién directa a la luz
del sol y en dias soleados, removiendo las semillas constantemente para lograr un secado

homogéneo y tapandolas durante la noche (Oliva et al., 2014).
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3.2.2.5 Colecta de Fecas.

La colecta de fecas permitio conocer la dieta, la viabilidad de las semillas, y la presencia
de especies en un area determinada. Se anot6 en la planilla, todas las caracteristicas de las
semillas, pulpa, insectos y demas contenidos encontrados. En la plantilla se registraron
los siguientes datos: especie analizada, fecha de colecta, localidad, numero de muestra,
volumen del estbmago, numero de items, nimero de semillas, especies de semillas,
tamafio de semillas y estado, y otros datos que varian segun la especie (Venegas, 2008)
(Figura 10 y Figura 11).

Figura 10. Diagrama de manejo de las semillas extraidas de las fecas
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Figura 11. Fecas de T. ornatus del sector de Shanshipamba
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3.2.2.6 Identificacién de semillas en las fecas.

Las semillas colectadas en las fecas se identificaron mediante la observacion del catalogo

de semillas y la muestra extraida en las fecas (Figura 12).

Figura 12. Identificacion de semillas
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3.2.2.7 Prueba de viabilidad de semillas.

Para evaluar la viabilidad de las semillas se aplico La prueba de germinacion “estandar
entre papel”. Esta prueba se desarrollé en condiciones de laboratorio, consistio en evaluar
la semilla tratada con NPs o NTC en condiciones controladas de humedad, temperatura y
luz, para determinar el porcentaje de plantulas normales que determinan la capacidad
germinativa (Figura 13). El proceso de germinacion esta constituido por tres fases:

a) Imbibicion de agua

b) Activacion del metabolismo, sintesis de proteinas y carbohidratos y degradacion
de reservas

c) Desarrollo del embrion y ruptura de las testas a través de la cual se observa la

emergencia de radicula y posteriormente la plumula o tallo

Figura 13. Desarrollo del embrion de Gaultheria sp.
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3.2.3. Propuestas de estrategias de conservacion.

De esta manera se busco agregar la informacion a las Areas de Conservacion y Uso
Sustentable (ACUS) en la parroquia y, ademas, implementar campafias de educacién
ambiental y concientizacion acerca de la importancia de T. ornatus para la regeneracién
de los ecosistemas, entre otras propuestas. Para ello se realizaron las siguientes

actividades:

3.2.3.1. Seleccidn de areas boscosas que deben de ser protegidas

La seleccidn de las areas de proteccion comunitaria se establecio con base en el modelo
de distribucién de T. ornatus. De igual manera, se determiné que en la zona ya habia areas
de proteccion privadas por lo que se limitd a las areas que no se encuentran protegidas
(Figura 14).

Figura 14. Proceso de delimitacion de las areas de conservacion
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3.2.3.2. Educacion ambiental

La Educacion Ambiental es eminentemente politica y un instrumento esencial para
alcanzar una sociedad sustentable en lo ambiental y justa en lo social. Esto no se refiere
Unicamente a la cuestién ecologica, ademas tiene que incorporar las mdltiples
dimensiones de la realidad (Linares et al., 2016). Con el fin de ayudar a la conservacion
de T. ornatus se utiliz6 la educacion ambiental enfocando la importancia de que tiene la
especie en la zona, lo cual consistid en las siguientes actividades: talleres didacticos en el
Infocentro del GAD parroquial con jovenes y adultos, sobre la importancia de T. ornatus
para los bosques altoandinos; entrega de videos donde se observe la variedad de especies
animales que habitan dentro del ecosistema de T. ornatus; talleres de Sensibilizacién
sobre las amenazas que tiene esta especie y los posibles impactos ambientales que se
podrian dar al desaparecer esta especie; entrega de una guia de manejo de T. ornatus como
dispersor de semillas, la cual permite dar a conocer los resultados obtenidos en la presente

investigacion (Figura 15).

Figura 15. Socializacion de los resultados a los miembros del GAD parroquial de San

Francisco de Sigsipamba
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3.2.3.3. Capacitacién y manejo de las interacciones especie — flora

Para mejorar las interacciones que existen entre T. ornatus con la flora se decidio
capacitar a los miembros del GAD parroquial de San Francisco de Sigsipsamba sobre
como se debe de dar el manejo de las especies de flora consumidas por T. ornatus y asi
evitar su tala indiscriminada. Ademas, de que los miembros del GAD parroquial
compartan la informacion con los moradores y eviten el dafio del habitat del oso andino
(Figura 16).

Figura 16. Capacitacion de los miembros del GAD parroquial en las areas de

investigacion

3.2.3.4. Manejo sostenible aplicado para los sistemas agropecuario

Para lograr que el manejo sostenible de los sistemas agropecuarios se realiz6 un analisis
con base en la distribucion del T. ornatus y la cobertura vegetal existen, con el fin de
determinar si los planes de ordenamiento territorial se estin cumpliendo. En este sentido,
se logrd conocer si existen areas donde se ejecutan los programas de recuperacion del

habitat de la especie de estudio. Se evalué los modelos de produccion y de las
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interacciones que tienen las personas con el habitad de la especie con el fin de determinar
cémo se deben aplicar los programas de recuperacion de la especie.

3.3 Materiales y equipos.

En la Tabla 3 se detallan los materiales y equipos usados en el estudio.

Tabla 3
Materiales y equipos para la investigacion
Materiales y ] o ]
o Equipos Viajes tecnicos Software
subministros
Libreta de campo ArcGis 10.3
Colador
Computadora .
Resma de papel Salidas de campo
. Camaras trampa
Fundas siplox PS (transporte, R- Studio
Esferos ) alimentacion y
] Camara fotografica ]
Etiquetas ) hospedaje)
Esteroscopios
Fundas MaxEnt
Sustrato
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CAPITULO IV

Resultados y Discusion

4.1 Definicion de la distribucion de T. ornatus con base en la ecologia de la especie.

4.1.1 Obtencién de modelo base de presencia de T. ornatus.

La evaluacion ejecutada por el software MAXENT para el modelamiento base de

presencia de T. ornatus generd un AUC (Area under the curve) de 0.956. Es importante

destacar que este modelo considera la importancia de cada variable y las interacciones

que tienen éstas entre si (Figura 17). En este sentido, los resultados evidencian un buen

modelo con un AUC mayor a 0.95, lo que indica que es un modelo aceptable (Aradjo y

Guisan, 2006). Este resultado tiene similitud con la investigacion de Meza et al. (2020),

en la cual obtuvo la curva AUC de 0.951después de realizar 9 modelos predictivos para

el territorio peruano. Un resultado similar es presentado por Portillo y Elvir (2015), donde

la curva es aceptable con un valor de 0.946 en el modelamiento de Panthera onca. El

valor de AUC puede variar dependiendo de los factores y de la configuracion que se dé
al modelamiento en el software MAXENT (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008).
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El area total de la parroquia de San Francisco de Sigsipamba es de 17 393.5 ha, el habitat
idoneo para T.ornatus ocupa el 0.98 %, es decir 171,311 ha. Sin embargo, se puede
observar que el 62.40% de la parroquia posee un area muy baja de presencia de la especie
(Tabla 4).

Tabla 4
Clasificacion de areas por categoria.
Categoria Area (ha) Porcentaje
Muy baja 10 792.4 62.404
Baja 2762.47 15.8822
Media 2512.56 14.4454
Alta 1154.77 6.63909
Muy alta + 171.311 0.984914

En el modelo de presencia de T. ornatus se observa que el habitat idoneo para la especie
(Figura 18), se ubica en la parte oriental de la parroquia, donde se encuentran los
remanentes de bosques y vegetacion arbustiva. Ademas, de zonas de alta produccion
agropecuaria, generando conflictos entre la especie y los moradores. T. ornatus se
distribuye en zonas con una temperatura entre 6°C a 24°C y precipitaciones de 1000 a
2000 mm, en areas iddneas para las actividades agropecuarias, agricolas y ganaderas, lo
que ha provocado la deforestacion y degradacion del habitat Bazantes-Chamorro et al.
(2018). Grijalva y Otalvaro (2010), determinaron que el habitat de T. ornatus se ha
degradado y reducido por la deforestacién de los bosques, ya que en el canton de

Pimampiro se deforestan 175 ha por afio.
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Figura 18. Presencia de T. ornatus en la parroquia de San Francisco de Sigsipamba
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4.1.2 Analisis de contribucion de variables.

Con respecto a la contribucion final de las variables climaticas que tuvieron mayor aporte
fueron: bio 1 “la temperatura anual promedio” con 50.6%, Bio 17 “precipitacion del
cuatrimestre mas seco” con 16.4% y la Bio 18 “precipitacion del cuatrimestre mas calido”
con 12.5% (Tabla 5). De igual manera Meza et al. (2020), determinaron que las variables
con mayor aporte al modelo de distribucion de T. ornatus en el Perd son: la precipitacion
anual, precipitacion del mes mas seco, rango anual de temperatura y rango de temperatura

diurno promedio.
Figueroa et al. (2016), determinaron que las variables que aporta a la distribucién del T.

ornatus en el Per( son: la precipitacion, la isotermalidad y la temperatura media del

trimestre mas seco. La diferencia se puede dar en la variacién de ecosistemas presentes y
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la cantidad de puntos de registros encontrados en estas zonas (Figueroa y Stucchi, 2009).
De igual manera, Ortiz-Hernandez y Ortiz (2020), evidencian que la variabilidad de las
variables climaticas existentes para la especie depende netamente de las condiciones del
habitat. Por lo tanto, el modelamiento de nicho ecoldgico para T. ornatus en el area de
estudio se fundamenta en la correlacion entre las dimensiones ecolégicas y el analisis de

las diferentes caracteristicas bioclimaticas.

Tabla 5

Porcentaje de contribucion e importancia de permutacion

Variable Porcentaje de Importancia de

Contribucién Permutacion

BIO1 Temperatura anual promedio 50.6 0
B102 Rango de temperatura diurno promedio 0.6 0.9
BIO3 Isotermalidad 0.2 0.3
BI04 Estacionalidad de la temperatura maxima del mes - 31
mas célido

BI10O5 Estacionalidad de la temperatura maxima del mes

mas célido 0 0
B106 Temperatura minima del mes mas frio 0.1 30.5
B107 Rango anual de temperatura 0 0
BIO8 Temperatura promedio del cuatrimestre mas 0.2 0
himedo

BI0O9 Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco 2.3 1.7
BIO10 Temperatura promedio del cuatrimestre mas 0 0
calido

BIO11 Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio. 0 0
B1012 Precipitacién anual 0.1 16.3
B1013 Precipitacién del mes mas himedo 0 0.2
BIO14 Precipitacion del mes més seco 6.2 2.3
BI10O15 Estacionalidad de la precipitacion 14 3
B1016 Precipitacién del cuatrimestre més himedo 15 8.8
BI10O17 Precipitacion del cuatrimestre mas seco 16.4 5.3
B1018 Precipitacién del cuatrimestre mas calido 125 27.6
B1019 Precipitacién del cuatrimestre més frio. 2.8 0.1
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4.1.3 Prediccion de las variables climaticas influyentes para el modelo.

En la Figura (19) se presentan los resultados de la prueba “Jacknife”, la cual indica cuales
son las variables mas influyentes en la generacion del modelo, de las areas de distribucion
de T. ornatus. La variable climética que tiene mas influencia cuando es aplicada de forma
individual es la bio 17 (precipitacion del cuatrimestre mas seco) y la bio 5 (Estacionalidad
de la temperatura Temperatura méxima del mes mas calido). Esto puede deberse a que la
especie no tiene limitaciones con respecto a los terrenos con pendientes muy
pronunciadas, ni a las zonas climaticas, ya que se ha encontrado en areas del bosgue seco
ecuatorial de Layambe y en los bosques altoandinos del Peru (Figueroa y Stucchi, 2009).
En este sentido, estas predicciones aportan a la toma de decisiones en términos de manejo
y conservacion para la especie y su habitat. Es decir, estas predicciones indican que tanto
en areas del bosque seco ecuatorial y bosques altoandinos se deben realizar acciones

conservacionistas para la especie.

Figura 19. Prueba Jacknife o de navaja

Jackknife of regularized training gain for Tremarctos_ornatus
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4.1.4 Presencia de T. ornatus en la parroquia San Francisco de Sigsipamba.

La Figura (20), indica la ubicacion de los transectos, los cuales se seleccionaron a traves
de las areas que tienen el habitat idoneo para la presencia de T. ornatus. Lo anterior
permitié la correcta instalacion de cadmaras trampas y la coleccion de fecas en la
parroquia. La interpolacion de la cobertura de la parroquia y del mapa base de presencia
determind que el &rea a muestrear es de 14 072 ha, excluyendo 3322 ha de la parroquia.
Los poblados de investigacion fueron: Ramos Danta, La Floresta, La esperanza y

Shanshipamba.

Figura 20. Areas de investigacion
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4.2 Analisis de las especies vegetales y la viabilidad de las semillas dispersadas

por T. ornatus en la parroquia de Sigsipamba.

4.2.1 Plantas colectadas en el area de estudio.

Durante el recorrido en las cuatro comunidades se encontraron 8 especies vegetales
en fructificacion, las cuales fueron colectadas y edificadas posteriormente,
determinando que en el area existen 6 familias y 8 géneros, los cuales podemos

observar en la (Tabla 6).

Tabla 6
Listado de especies de plantas colectadas en cuatro comunidades de la parroquia

de San Francisco de Sigsipamba durante el periodo de muestreo

Familia Género Especie
Actinidiaceae Saurauia Saurauia prainiana
Alstroemeriaceae Bomarea Bomarea sp.
Aracea Anthurium Anthurium sp.
) Tillandsia Tillandsia sp.
Bromeliaceae
Puya Puya sp.
Ericaceae Gaultheria Gaultheria sp.
Phyllanthus Phyllanthus salviifolius
Phyllantaceae ) )
Hieronyma Hieronyma macrocarpa

De igual manera que en este estudio, en los bosques altoandinos de Peru se ha
encontrado que la vegetacion predominante en fructificacion pertenece a la familia
de las Ericaceae con las especies de Gaultheria erecta Vent., la Gaultheria
vaccinoides Weed. y la Disterigma alaternoides (Kunth) niedd (Arapa, 2012).
Resultados similares se reportan en esta investigacion, donde también se
encontraron las especies S. prainiana, Bomarea sp., Anthurium sp., Tillandsia sp.,
Gaultheria sp., P. salvifolius (Kunth) y H. macrocarpa (Schitr). De acuerdo a lo
anterior, se evidencia que las especies reportadas estan registradas en los listados
proporcionados por otros investigadores (Rivadeneira-Canedo, 2008; Figueroa y
Stucchi, 2009). Lo anterior permite confirmar que la funcion ecoldgica que realiza
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T. ornatus es de tipo mutualista con especies especificas de flora de los ecosistemas
donde habita.

4.2.2 Composicion fecal.

Del total de fecas colectadas el 73.2% contenian semillas, mientras que tan solo un
36.8% material vegetal en su interior. La metodologia empleada demostro que, T.
ornatus tiene la capacidad de consumir frutos con semillas de tamafio pequefio y
mediano, solo éstas son capaces de pasar por el tracto digestivo sin dafio (Tabla 7).
Sin embargo, esta especie también se alimenta de la pulpa de frutos que poseen
semillas de gran tamafio, esto se evidencia en los individuos que descienden a la

parte baja a alimentarse de la pulpa de Persea americana.

Tabla 7.
Composicion de las fecas de T. ornatus en la parroquia de San Francisco de
Sigsipamba
Numero de
Familia Género Especie semillas en
buen estado
Alstroemeriaceae Bomarea Bomarea sp 20
Bromeliaceae Tillandsia Tillandsia sp. 10
Ericaceae Gaultheria Gaultheria sp. 30
Phyllantaceae Phyllanthus Phylll-ant.hus ?
salviifolius
Bromeliaceae Puya Puya sp. 0
Lauraceae Persea Persea americana Mill 0
Saurauia 52
Saurauia cuatrecasasiana R. E.
Actinidiaceae Schult
Total 121

Entre las especies que se dispersaron en mayor cantidad estd Saurauia
cuatrecasasiana, Gaultheria sp. y Bomarea sp., que también fueron registradas en
el estudio realizado por Rivadeneira-Canedo (2008); Figueroa y Stucchi (2009). En
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el presente estudio se encontraron cinco tipos de semillas provenientes de diferentes
especies vegetales y dos especies vegetales en las cuales solo se encontro pulpa y

restos de semillas.

Rivadeneira (2001), encontr6 18 fecas de T. ornatus, con presencia de semillas del
Genero Gaultheria que representd el 27.8% de las semillas recolectadas en
Altopamba, Bolivia a la altura de 3000 a 3700 m s.n.m., estas semillas al igual se
encontraron en la localidad de Ramos Danta en la parroquia San Francisco de
Sigsipamba a una altura de 3200 m s.n.m, representando en este estudio el 32.96%

de las semillas colectadas.

Si bien, no existe evidencia de los patrones espaciales y temporales relacionados a
la presencia de T. ornatus, se puede sugerir que la amplia distribucion y la fenologia
de fructificacion y la predileccion de la especie esta dado por la presencia de frutos
del género Gaultheria, ya que segun Peyton (1999), T. ornatus no tiene fuentes de
acceso, ni preferencia de fruta por debajo de los 3300 m s.n.m. Dado que la dieta
de los ursidos no responde a la abundancia de recursos en cuanto a la riqueza, sino
a la abundancia en términos de la disponibilidad de recursos (Beckmann y Berger,
2003; Vaughan, 2009).

La presencia de semillas dafiadas en las fecas colectadas es una consecuencia del
dafio fisico causado por el tamafio de la semilla del fruto (Rivadeneira, 2001), y del
habito que tiene la especie por consumir frutos enteros, lo que se ve reflejado en los

rastrojos de semillas de P. americana encontrados en las fecas.

4.2.3 Prueba de Flotacion.

Las semillas extraidas de las fecas del T. ornatus que no presentaron ningun tipo de
dafo fueron 91, lo cual determind que el 81% de las semillas fueron viables y una
porcion baja flotaron (semillas no viables). El indicador de flotacion determino que
23% de las semillas no son viables y no tenian un embrién sano para la germinacion
(Figura 21). EI 81% de las semillas presentaron un embrion capaz de germinar, mas

del 50% de semillas no flotaron. Sin embargo, en el caso de Tillandsia sp. tuvo el
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porcentaje mas bajo de semillas sin flotar mientras que Saurauia cuatrecasasiana

y Gaultheria sp. tuvieron mas del 90% de semillas que no flotaron (Figura 21).

Figura 21. Numero de semillas extraidas de las fecas sometidas a la prueba de

flotacion.
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Segin McKey (1979), el hundimiento de las semillas defecadas se debe a su
permeabilidad a consecuencia de un efecto escarificante que podria ser mecanico o
quimico. Sin embargo, el método de flotacion se fundamenta ya que las semillas
que no han desarrollado un embrion y un endospermo flotan en el agua y se aislan

facilmente.
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4.2.4 Prueba de germinacion.

Las semillas que no flotaron se sometieron a la prueba de viabilidad y de
germinacion. Noventa y nueve semillas sometidas a esta prueba se les separo la
mitad que germinaria en tierra, la otra mitad germinaria en la feca de T. ornatus.
Luego los datos generados se compararon con las semillas extraidas de los frutos.

Se generaron datos de la siguiente (Tabla 8).

Tabla 8
Porcentaje de germinacion de semillas en fecas de T. ornatus, en tierra fértil y en
frutos.
Especi Semillas en las fecas Semillas en la tierra Semillas de los frutos
specie
Total Germinaron % Total Germinaron % total Germinaron %
Bomarea sp. 8 7 875 9 6 55,5 8 6 75
Tillandsia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gaultheria sp. 14 13 90 14 7 50 14 5 36
Phyllanthus
o 1 50 2 1 50 2 0
salviifolius 0
Saurauia
] 24 18 73 24 5 20 24 10
cuatrecasasiana 42
Total 48 39 49 19 48 21

De las semillas en tierra fértil el 31.7% germinaron siendo la especie vegetal, la que
mas broto fue Gaultheria sp., con el 50% de las semillas. Sin embargo, la especie
gue germind con mayor cantidad de semillas fue Bomarea sp., con 13 equivalente
al 30% del total. De igual modo, del total de semillas que germinaron en la feca
fueron 57. Siendo Gaultheria sp., la que tuvo un mayor porcentaje de germinacion
con el 90% mientras que la especie que tuvo la menor cantidad de semillas
germinadas fue P. salviifolius con el 50%, aunque la especie vegetal que tuvo una
mayor cantidad de semillas germinadas fue Bomarea sp. con un total de 25. Las
semillas que fueron extraidas de los frutos tuvieron una germinacion similar siendo
S. cuatrecasasiana la especie con mayor cantidad de semillas germinadas, con
alrededor del 42%. Sin embargo, ninguna de las semillas de P. salviifolius lograron

desarrollarse.
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Luego del andlisis estadistico se determind que no existe una diferencia
significativa entre la cantidad de semillas germinadas en las fecas con la cantidad
germinada en tierra fértil y las semillas que se extrajeron de los frutos (p= 0.3429).
Lo anterior demuestra que las semillas no disminuyen, ni aumentan su capacidad
germinativa al estar dentro de las fecas. T. ornatus puede ser sefialado como un
dispersor legitimo, afirmacion de Auger et al., (2002), quienes confirmaron como
Ursus americanus (Pallas) es un dispersor de semillas, a pesar de que no
encontraran diferencia significativa entre las semillas defecadas y las consumidas
por la especie. Sin embargo, las excretadas presentaban una mayor proporcion en
la germinacion, debido a que el sistema digestivo de los Ursidos simula un proceso
de precalentamiento que desinhibe la dormancia en las semillas desde la ingestion.
En consecuencia, su consumo no afecta a la sobrevivencia de las semillas, factor
importante al considerar a los Ursidos como agentes dispersores (Gonzales et al.,
2015)

No se debe descartar que la supervivencia de las semillas al tracto digestivo de los
animales esté inversamente relacionada con el tamafio de las semillas y la posesion
de dormancias (Rivadeneira-Canedo, 2008). De acuerdo con lo anterior, se debe
tener en cuenta que la germinacion se puede afectar por los fendmenos de
dormancia que poseen algunas semillas, lo cual no implica que tengan la capacidad
de germinar. Ademas, la continua variacion de las condiciones naturales es dificil
de recrear, y los factores que influyen en la germinacion de ciertas especies
vegetales son desconocidos como lo afirma Sreekumar y Balakrishnan (2002), para
el caso de Melursus ursinus (Shaw), respecto a especies de semillas tratadas. Donde,
los investigadores encontraron que las tendencias frugivoras de la especie ayudaban
a la dispersion de semillas de: Artocarpus integrifolia, Mangrifera indica y Phoenix

humis.

4.2.5 Caracterizacion de los sectores de investigacion donde se encontraron

fecas de T. ornatus.
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La caracterizacion de los sectores de la parroguia de San Francisco de Sigsipamba
dependieron del analisis de presencia de T. ornatus y donde se encontraron las fecas
de la especie, cuya germinacion depende de las condiciones de cada microhabitat.
Siendo, el sector de Shanshipamba y el sector de Ramos Danta donde se
encontraron 4 fecas de la especie. Sin embargo, el sector de La Esperanza fue el
sector donde se encontré dos fecas, mientras que, en el sector de la floresta se

encontraron tres fecas (Tabla 9).

Tabla9

Ndmero de fecas encontradas en los poblados dentro del area de investigacion.

NUmero de fecas con

Poblados Numero de fecas % %
semillas
Ramos Danta 4 30.7 4 44.4
La Floresta 3 23.1 1 111
Esperanza 2 15.4 1 111
Shanshipamba 4 30.7 3 33.3
Total 13 9

Del total de fecas encontradas el 69.2 % contenian semillas y el otro 30.76% tenia
material vegetal consumido, siendo el sector de Ramos Danta y el sector de
Shanshipamba los sectores los cuales aportan con mayor cantidad de fecas, lo cual
se debe a la época de fructificacion de diversas especies de la familia Ericaceaes
nativas del sector, sin embargo, en la localidades mas intervenidas (La Floresta y
La Esperanza), se encontraron mayor cantidad de fecas con material vegetal

triturado, esto se puede deber a la época de fructificacion del sector.

Los puntos de hallazgos de las fecas se caracterizaron a nivel de tipo de vegetacion
de cada uno de los sectores (Tabla 10). En los que influyen los factores que pueden
influir en la germinacion de las semillas, como son; luz, tipo de suelo, senderos (0so

0 humano), cercanias a rios.
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Tabla 10
Caracteristicas de los lugares de cada muestra fecal de T. ornatus en los sectores

de investigacion

La La
Categoria Ramos Danta Shanshipamba
Floresta Esperanza
Caracteristicas Rdl Rd2 Rd3 Rd4 F1 El Shl Sh2 Sh3
Entre arboles X X X X X
Vegetacion  Entre arbustos X X X X
Entre pajonal
Sendero
X X X X
Pobladores
Zonas
Sendero 0s0s X X X X
Cercano a un rio
Rocoso
Suelo Enraizado X X
Organico X X X X X X X

Las localidades donde se realizd la colecta de fecas tienen en comun los
ecosistemas, pero no comparten la época de fructificacion o los microhabitats

forestales que poseen cada uno los sectores.

Segun el nimero de fecas halladas se puede deducir la dificultad de obtener
muestras fecales, mas aln si se toma en cuenta la actividad evasiva que tiene la
especie y la accidentada e inaccesible geografia de su habitat. Segin las
caracteristicas de las muestras de las fecas se sugiere que T. ornatus se moviliza en
un rango altitudinal de 2700 a los 3700 m s. n. m., aunque esta informacion se debe
tomar con cautela ya que en los Bosques Siempre Verde montano no existe una
periodicidad marcada respecto a las precipitaciones anuales lo que determinaria la
cantidad de recursos alimenticios (Young, 2006). Peyton (1980), indica que los
habitats de T. ornatus se caracterizan por ser areas amplias que no se encuentran
limitadas altitudinalmente, sino que se encuentran controladas por las
caracteristicas fenologicas de las especies de flora. Ademas, se sugiere que el

desplazamiento de la especie estd ligada a la intensidad con la que utilice la
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vegetacion del habitat, en conjunto con la oferta frutal estacional (Cuesta, Peralvo
y Manen, 2003).

La disponibilidad de recursos influye sobre los movimientos de T. ornatus y su
estacionalidad durante el afo, provocando que la especie recorra grandes distancias
para conseguir alimento y esto depende también de la variacion climatica presente
en el area (Goldstein y Kattan, 2001). Esta disponibilidad de recursos y el amplio
rango altitudinal de T. ornatus evita que no hibernan (Peyton, 2009). Schoen
(1990), concluye que la disponibilidad de alimentos dentro de un habitat de T.
ornatus estd determinado generalmente por las variaciones climaticas, espaciales,
la topografia y la calidad del sitio, establecen la distribucién y abundancia de las

poblaciones de un sitio.

Tomando en cuenta la calidad de muestras colectadas y el mapa de presencia de T.
ornatus (Figura 22), en el cual se ubico geograficamente la presencia de T. ornatus,
se puede hacer una proyeccion mejorada de la presencia de la especie. Mediante la
aplicacion del software Maxent se obtuvo que las variables que aportan al

modelamiento de la especie en el area de estudio (Figura 22).

Figura 22. Plot de correlacion de variables bioclimaticas para T. ornatus
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La prueba de correlacion de Pearson enmarcé que las variables que contribuyen a
la generacion del modelo fueron: biol, biol0, bioll, biol3, bio5, bio6, bio7, bio8
y bio9, generando un mapa de distribucion (Figura 23), el cual se observd una

diferencia entre las &reas de distribucion T. ornatus, con respecto al mapa base.

Figura 23. Mapa de distribucion potencial de T. ornatus en base a datos de la zona
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Se determiné que la parroguia presenta un area de presencia de T. ornatus muy baja
de 3 542.22 ha. Sin embargo, las areas de presencia alta de la especie son
equivalentes al 38.61% de toda el area de estudio, equivalente a 6 717.15 ha (Tabla
11). El uso de variables exactas para la prediccion de la distribucién de la especie
demostrd que en la parroquia de San francisco de Sigsipamba existe una presencia
altay muy alta de la especie. Esto se debe a que al correr un modelo de distribucion
con las variables que influyen en la ecologia de una especie se determina un
proyeccion real y mas ajustada de un modelo predictivo (Huaypar et al., 2020). Esto
se ve reflejado en el modelo de distribucion de Panthera onca, donde se obtuvo un

porcentaje mayor al 50% de presencia, debido a que se model6 con base en la
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ecologia de la especie, teniendo en cuenta que la especie esta estrechamente ligada
a zonas de bosques tropicales y a lugares donde existe abundancia de alimento. Para
ello se determind que para esta especie las variables que intervienen son la bio4, la
bio7, bio 8, biol0 y bio 11(Briones et al., 2012).

Tabla 11
Areas de distribucion de T. ornatus en base a su categoria
Categoria Area (ha) Porcentaje
Muy bajo 3542.22 20.36
Bajo 776.05 4.46
Medio 6 022.75 34.62
Alto 6717.15 38.61
Muy alto 335 1.92
Total 17393.549 100

Localidad de Ramos Danta.

En el sector se hallaron 4 muestras fecales, de las cuales 2 contenian semillas de
Gaultheria sp.., Phyllantus salvifolius y Tillandsia sp., la primera muestra fue
ubicada entre los arboles a un lado de los senderos de los pobladores sobre hojas
que se encontraban en el suelo, ésta se encontraba en un lugar con poca luz, lo cual
indica que las semillas tenian una alta probabilidad de germinacion. La segunda
muestra fecal, se hallé a un lado del sendero de los pobladores, sobre las raices de
un arbol, en un lugar con muy poca luz y con una alta humedad. Esta muestra

contenia netamente semillas de Gaultheria sp.

Al igual que en las anteriores dos muestras estas se ubico en medio de los &rboles y
tenia una carga de semillas de P. salvifolius, la feca se encontr6 en medio de un
sendero de T. ornatus, sobre hojas de distintos arboles en una zona medianamente
abierta con mediana entrada de luz. Esto sugiere que las semillas tenian una

probabilidad de germinar mediamente-alta.
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La cuarta muestra de feca contenia restos vegetales de Thillandsia sp., que al igual
que la tercera muestra se encontraba en medio de un sendero de paso de T. ornatus,
pero esta se encontraba en medio de los arbustos, con muy poca luminosidad y una

alta cantidad de humedad.

Sector Floresta.

En el sector de la Floresta se encontrd una muestra vegetal que contenia una carga
de semillas de Bomarea sp., la cual se encontraba en un sendero de T. ornatus, en
medio de los arboles en un suelo con una rica carga organica, pero con poca luz
(Figura 18).

Sector La Esperanza.

En el poblado de La Esperanza al igual que en la floresta se encontrd una feca, la
cual contenian gran cantidad de Bomarea sp., la cual se encontraba en medio una
vegetacion de arbustiva, en un lugar con una muy alta cantidad de luz y poca

humedad, sobre un suelo orgéanico.

Sector de Shanshipamba

el sector de Shanshipamba se encontraron 3 muestras las cuales contenian semillas
de S. cuatrecasasiana y Tillandsia sp., la muestra de Tillandsia sp. a un lado del
sendero de los pobladores, en medio de los arboles en un lugar con poca
luminosidad (Figura 18). La segunda y tercera muestra se encontraron en medio de
arbustos y contenian una alta cantidad de semillas de S. cuatrecasasiana. Estas
fecas se encontraban en un suelo con una alta cantidad de materia organica y en
lugares con mediana cantidad de luz y una alta cantidad de humedad del suelo. Con

base en esto se puede decir que tenian las condiciones necesarias para germinar.
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Figura 23. Zonas de hallazgos de fecas depositadas por T. ornatus en la parroquia

de San Francisco de Sigsipamba.

Sector Ramos Danta Sector La Floresta

Sector La Esperanza Sector Shanshipamba

4.3 Estrategias de Conservacion para T. ornatus en la parroquia de San
Francisco de Sigsipamba.

Considerando los datos obtenidos, se proponen 4 estrategias para la conservacion
de T. ornatus en la parroquia.

Estrategia 1: Programa de educacién ambiental.

Las altas tasas de deforestacion y destruccion de los bosques altoandinos en
conjunto con el avance de la frontera agricola han provocado que T. ornatus sea
una especie amenazada constantemente, esto se evidencia en la investigacion
realizada por Bazantes-Chamorro et al. (2018), donde evidencié una disminucién
en los bosques altoandinos de la parroquia de San Francisco de Sigsipamba en un

20.4% para los periodos de 1991 al 2017 y se generd un aumento de los pastos y
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cultivos en un 16.9%. Agregando, la desinformacion que se ha generado a través de
la especie, asegurando que T. ornatus es una especie perjudicial y agresiva; y no
una especie que cumple diversas funciones en los bosques de la parroquia de San
Francisco de Sigsipamba (Bazantes-Chamorro et al., 2018). Es por ello, que la
educacion ambiental es un pilar fundamental en el mantenimiento de la especie
(Figura 24).

Considerando que la educacion ambiental es un proceso que permite generar
conciencia critica sobre la importancia del cuidado del medio ambiente, donde las
personas se comprometen al cuidado del ambiente. Se ejecutd el programa de
educacion ambiental, el cual se tiene propdsito de que la poblacion de la parroquia
de San Francisco de Sigsipamba conozca los beneficios y las funciones que ejerce
T. ornatus en los ecosistemas y poblacion, siendo los pobladores quienes se
comprometan a desarrollar estrategias para resolver problemas, se incentiven y
desarrollen sentido de responsabilidad y aprendan de una manera didactica y ludica
(Tabla 12).
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Tabla 12

Matriz de la estrategia: Programa de Educacién Ambiental

Nombre del Alcance Objetivo Objetivos especificos Actividades Indicadores Actores
proyecto general
Programa de Comunidades Dar aconocera  Exponer los resultados - Talleres didacticos en el Numero de Escuelas y colegios de
educacion colindantes con las los pobladores del presente estudio Infocentro del GAD parroquial con talleres la parroquia
ambiental zonas boscosas de la los resultados jévenes y adultos, sobre la realizados en
sobre la parroquia de San sobre el estudio importancia de T. ornatus para los la parroquia
importancia de Francisco de realizado y bosques altoandinos
T. ornatus para  Sigsipamaba: Ramos concientizar Demostrar a los - Entrega de Videos donde se Investigadores
la regeneracion  danta, La Floresta, La sobre la pobladores sobre los  observe la variedad de especies Material
de los bosques esperanzay importancia de beneficios de la animales que habitan dentro del didactico
Shanshipamba T. ornatus para proteccion de T. ecosistema de T. ornatus entregado GPI de Imbabura
la regeneracion ornatus - Talleres de Sensibilizacion sobre
de los las amenazas que tiene esta especie Pobladores de la
ecosistemas y los posibles impactos ambientales NUmero de parroguia
que se podrian dar al desaparecer asistentes

esta especie
-Entrega de una guia digital de
manejo de Tremarctos ornatus

como dispersor de semillas.
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Estrategia 2: Declaracidn de areas de proteccion comunitaria.

Teniendo en cuenta que la parroquia de San Francisco de Sigsipamba posee una
gran cantidad de avistamientos de T, ornatus, especie que es de vital importancia
para la regeneracion de los bosques. Ademas, esta especie se encuentra en estado
Vulnerable segln la lista roja de especies de la Union Internacional para la
conservacion de la Naturaleza (UICN) (Mondoli, 1989). Sin embargo, segun la lista
roja de especies del Ecuador, esta especie se encuentra en estado en peligro (EN)
(Castellanos et al., 2011). Se contribuye para que se realice la oportuna gestién para
establecer areas de proteccién comunitaria del Ecuador, en base al articulo 2 del
acuerdo ministerial 83 (2016), donde el Sistema Nacional de Areas protegidas
(SNAP), ayudara al registro y declaracion de areas protegidas. Ademas, el acuerdo
ministerial 83 (2016), en el articulo nueve del subsistema comunitario, enmarca que
las comunidades tendran que manejar y gestionar el &rea protegida con ayuda de la
autoridad ambiental correspondiente, y acoplandose a los lineamientos del SNAP
(Tabla 13).

Tabla 13

Matriz de la estrategia declaracion de Areas protegidas comunitarias

Nombre del  Alcanc Objetivo Objetivo o Indicado
» Actividades Actores
proyecto e General Especifico res
-Gobierno
Establecer las i -Delimitar Toma de _
) Llegara Gestionar en el puntos gps de  Registro  provincial de
dos dreas de : las areas de -
» establec  Gobierno ubicacion del ~ fotografi  Imbabura
proteccion . o proteccion
o erareas  provincial de area de co -vocal de

comunitaria comunitaria .

de Imbabura la proteccion Datos ambiente del
en las ) N -Elaborar )

) protecci  declaracion de Establecer los  obtenido GAD

localidades de ] los planes . .

on dos &reas de ) lineamientos  sen parroquial de
Ramos Danta _ B de manejo .

comunit  proteccion - Comunicarse  campo San Francisco
y Esperanza ) i -Sefializar con los d b

aria comunitaria e Sigsipamba
Shanshipamba los senderos gsip

factores clave -tesista
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Estrategia 3: Capacitacion y manejo de las interacciones especie — flora

La sucesion de los bosques depende de los dispersores de semillas ya que ellos
transportan semillas en su tracto digestivos y defecadas en otros lugares (Amico, et
al., 2005). Como se evidencio, T. ornatus es una especie que tiende a recorrer los
bosques altoandinos de la parroquia de San Francisco de Sigsipamba y cuya dieta
en la zona son las bromelias y las bayas que se pueden encontrar en los bosques.
Las semillas de menor tamafio son transportadas en su tracto digestivo y para luego
ser defecadas en un lugar distinto, esto se registro en el estudio de Arapa (2017), la
sucesion de los bosques de Pasco_dependia en parte de la dispersion de semillas
generada por T. ornatus, al igual que en los bosques de San Francisco de
Sigsipamba esta especie dispersa 4 especies vegetales de tipo arborea. Es decir, que
al germinar estas semillas ayudan a otras especies de animales y vegetales de la
zona (Tabla 14).

Tabla 14

Matriz de Capacitacion y manejo de las interacciones especie-flora

Nombre del Objetivo Objetivo o Indicad

Alcance . Actividades Actores

proyecto General Especifico ores

Programa de Llegar a Capacitar a Calificar el Implementar un Ndmero GPI
Capacitacién evaluar las los miembros nivel de plan de de GAD
y manejo de interacciones del GAD interaccion calificacion de personas parroquial
las existentes parroquial e existente las interacciones capacita  Tesista
interacciones investigadores Reforestacién Capacitar sobre das

de T. ornatus

del GPI

de las areas

la vigilancia vy

con la flora de presencia evitar tal de
de la especie  especies
vegetales
esenciales

Estrategia 4: Manejo sostenible aplicado para los sistemas agropecuarios
Mantener la heterogeneidad de la vegetacion y la estructura de los ecosistemas
(arbustos, arboles y matas de monte), permite mantener el potencial desarrollo

sucesiones del ecosistema, por lo que limitar las areas de produccion agropecuario
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es necesario, esto coincide con Casallas y Pabon (2009), quienes coinciden que el

flujo de semillas y el avance de la sucesion, implica un importante papel ecolégico.

Este flujo de semillas puede ser afectado por el avance de la frontera agricola,

debido a la disminucién de los bosques, generando una afectacion directa a la

heterogeneidad de los paisajes. De acuerdo con Lasso y Santiago (2015), quienes

determinaron que la agricultura y el avance de esto ha generado una complicacion

en la dispersion de semillas producida por los frugivoros en los bosques de

Colombia (Tabla 15).

Tabla 15
Matriz de manejo sostenible aplicado para los sistemas agropecuarios
Nombre del Objetivo Objetivo o )
proyecto Alcance General Especifico Actividades Indicadores Actores
Aplicacion  Establec  Definir e Ejecutar el Socializar e Porcentaje  GP de
de planesde er implementa  plan de implementa del plan de Imbabura
desarrollo y limites r un ordenamien r el plan de desarrolloy GAD
ordenamien sobre el programa to territorial desarrollo y ordenamien Parroquia
to territorial avance de manejo en la ordenamien to territorial | de San
de la sostenible parroquia to territorial  ejecutado Francisco
frontera  aplicado Promover Nimero de de
agricola  para la participante  Sigsipam
sistemas recuperacio s ba
agropecuari n de Registro
0s en base al bosques y fotografico
plan de paramos en
ordenamien la parroquia

to territorial
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

T. ornatus se distribuye en 13 074.9 ha (70%) de la parroquia de San Francisco de
Sigsipamba. En los poblados de Ramos Danta, La floresta, La Esperanza y
Shanshipanba la especie posee las condiciones idoneas para su desarrollo. Sin
embargo, Ramos Danta es el lugar donde se registré a la especie de forma directa e

indirecta.

Las variables bioclimaticas influyen en el habitat de T. ornatus. Su presencia esta
ligada a los bosques montanos y pajonales donde la especie busca alimento para
cumplir sus altos requerimientos nutricionales y ecoldgicos. La cantidad de
humedad y precipitacion presente en el area son los factores abidticos mas

importantes en la ecologia de la especie.

T. ornatus es un dispersor legitimo de semillas. Las especies que consumid con
mayor regularidad fueron Gaulteria sp. y la P. salviifolius. Las semillas que se
encontraron en las fecas de T. ornatus fueron de S. prainiana y H. macrocarpa,
poseen azucares que dotan de energia a la especie, es decir que existe una relacion
mutualista. De esta manera, T. ornatus se convierte en un elemento clave para la
conservacion de los bosques en la zona de San Francisco de Sigsipamba, ya que si
esta especie desaparece puede reducir la biodiversidad de los bosques alterando sus

funciones.

Las fecas de T. ornatus tuvieron potencial para el establecimiento de la futura planta
teniendo en cuenta que de las 49 semillas ubicadas en las fecas germinaron 19,
siendo Bomarea sp. la que tuvo un 55,5% de germinacion, sin embargo S.
cuatrecasasiana la que tuvo un menor rango de germinacion siendo del 20%. Es

decir, es un dispersor legitimo de semillas provocando que T. ornatus juegue un
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papel esencial en la regeneracion de los bosques, con la introduccién de semillas

viables.

Las estrategias de conservacion se elaboraron contemplando los siguientes
programas: educacion, manejo sostenible y creacion de areas de conservacion de
uso sustentable. Ademas, las estrategias deberan desarrollarse en las areas con

mayor presencia de T. ornatus, favoreciendo a la conservacion de la especie.

La creacion de las areas de uso sostenible debe enfocarse a la distribucion de T.
ornatus ya que esta especie mantiene la estructura de los bosques y ayuda de manera
directa a la regeneracion de estos. Ya que gran parte de las nacientes de agua se

encuentran en las areas boscosas donde habita la especie.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar mas estudios que permitan generar informacion sobre como
T. ornatus ayuda a la regeneracion constante de los bosques altoandinos. Este tipo
de estudios deben realizarse en conjunto con estudios mas intensivos que permitan

conocer y entender de mejor manera la dieta de esta especie.

También se recomienda establecer redes de monitoreo a través de registros
bioldgicos directos e indirectos que permitan evaluar el tamafio de los ecosistemas
donde habita T. ornatus, esto con el fin de determinar el estado de conservacion de

su habitat.

Finalmente, se recomienda analizar las zonas donde habita T. ornatus en relacién
con las condiciones ambientales que para identificar las condiciones que favorecen
la germinacion de las diferentes especies vegetales que hacen parte de sus habitos

alimenticios.
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ANEXQOS

Anexo 1. Semillas obtenidas de las fecas

Saurauia cuatrecasasiana R. E. Phyllanthus salviifolius kunth
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Gaultheria sp.

Anexo 2. Muestras fecales de Tremarctos ornatus
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Anexo 3. Talleres de Sensibilizacidn sobre las amenazas que tiene esta especie y
los posibles impactos ambientales que se podrian dar al desaparecer esta especie
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Anexo 5. Toma de puntos gps de ubicac
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Anexo 6. Capacitar sobre la vigilancia y evitar tala de especies vegetales

esenciales

Anexo 7. Promover la recuperacion de bosques y paramos en la parroquia

5 g 5
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Anexo 8. Rastros de Tremarctos ornatus
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Anexo 9. Andlisis de la germinacion de las semillas

W,
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Anexo 10. Areas de estudio

Ramos Danta
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Anexo 11. Ficha técnica de descripcion de feca

DATOS DE MUESTRAS FECALES COLECTADAS

FECHA:
COLECTOR(ES):

CODICO DE MUESTRA FECAL:
LUGAR: | COORDENADAS:

ALTITUD:
TIPO DE VEGETACION:

INCIDENCIA DE LUZ ()claro de bosque ()sombra de vegetacién

CARACTERISTICAS DE LA FECA:

GRADO DE HUMEDAD | )alto { Jmedio ()bajo
EDAD ()fresco ()casi fresco ()antiguo ( )indeterminado

OBSERVACIONES (restos de comida, rasguiios, huellas, etc):
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