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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio analiz6 la importancia ecologica y cultural de Hesperomeles
obtusifolia. Histéricamente valorada por el uso de su madera en la elaboracion de trompos;
sin embargo, en la actualidad enfrenta una disminucién de la poblacion y la falta de
informacidn sobre su distribucion real. El objetivo fue determinar la distribucion actual y
potencial de Hesperomeles obtusifolia en la zona andina del cantén Cotacachi, provincia de
Imbabura, mediante el uso de herramientas (SIG) y modelamiento de distribucion de especies
con MaxEnt. Ademaés, se determind la relacion de Hesperomeles obtusifolia con la
vegetacion asociada del area. Se incluy6 la toma de coordenadas, se proceso la informacion
espacial y se analizaron las variables bioclimaticas. Se registraron 65 individuos de la
especie, distribuidos en cuatro parcelas localizadas en las comunidades de Morochos, San
Luis de la Carboneria, EI Morlan y la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas. El rango
altitudinal oscila entre 2500 y 3550 msnm. Se desarrollé un modelo predictivo basado en 42
variables ambientales; entre los que destacaron la altitud, la temperatura media anual (8-
14°C) y la precipitacion anual (840-1080 mm). EI modelo alcanzé un valor AUC (0,98) que
indica un alto desempefio predictivo determinado por variables con mayor contribucién como
los sistemas productivos, unidad geopedoldgica y variables climaticas como la temperatura
y precipitacion. Ademas, se registraron 21 especies de flora asociada pertenecientes a 17
familias botanicas, destacAndose Oreopanax ecuadorensis por su presencia recurrente. Los
resultados representan una base técnica para la planificacion de programas de restauracion y

conservacion de una especie vinculada al Patrimonio Cultural Inmaterial del Ecuador.

Palabras clave: Hesperomeles obtusifolia, distribucion potencial, MaxEnt, bosque andino,

comportamiento ecoldgico, variables bioclimaticas



ABSTRACT

The present study analyzed the ecological and cultural importance of Hesperomeles
obtusifolia. Historically valued for the use of its wood in the production of spinning tops;
however, it currently faces a decrease in population and a lack of information on its real
distribution. The objective was to determine the current and potential distribution of
Hesperomeles obtusifolia in the Andean zone of the Cotacachi canton, Imbabura province,
through the use of tools (GIS) and species distribution modeling with MaxEnt. In addition,
the relationship of Hesperomeles obtusifolia with the associated vegetation of the area was
determined. Coordinates were taken, spatial information was processed and bioclimatic
variables were analyzed. 65 individuals of the species were recorded, distributed in four plots
located in the communities of Morochos, San Luis de la Carboneria, EI Morlan and the
Cotacachi Cayapas Ecological Reserve. The altitudinal range ranges between 2500 and 3550
meters above sea level. A predictive model was developed based on 42 environmental
variables; among which altitude, average annual temperature (8-14°C) and annual
precipitation (840-1080 mm) stood out. The model reached an AUC value (0.98) that
indicates a high predictive performance determined by variables with greater contribution
such as production systems, geopedological unit and climatic variables such as temperature
and precipitation. In addition, 21 species of associated flora belonging to 17 botanical
families were recorded, with Oreopanax ecuadorensis standing out for its recurrent presence.
The results represent a technical basis for the planning of restoration and conservation

programs of a species linked to the Intangible Cultural Heritage of Ecuador.

Keywords: Hesperomeles obtusifolia, potential distribution, MaxEnt, Andean forest,
ecological behavior, bioclimatic variables.
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INTRODUCCION

Problema de investigacion.

— Problemadtica para investigar

La ausencia de informacion cartografica sobre la distribucion espacial de
Hesperomeles obtusifolia limita la comprension de sus patrones de presencia y afecta los
ambitos cultural, ambiental y socioeconémico del canton Cotacachi. Este déficit representa
un vacio técnico que limita la planificacion de estrategias de conservacion y también la

implementacion de programas de monitoreo a largo plazo.

Hesperomeles obtusifolia es el componente fundamental del “Desafio del Trompo”,
manifestacion cultural incorporada a la Lista Representativa del Patrimonio Cultural
Inmaterial del Ecuador a través del Acuerdo N° MCYP-MCYP-2024-0065-A del Ministerio
de Cultura y Patrimonio (2024). No obstante, con el paso del tiempo, la especie ha
disminuido en el territorio. Esta situacion se ve agravada por su lento crecimiento que puede
tardar aproximadamente 40 afios en alcanzar una altura de 5 metros, asi como por la
expansion de la frontera agricola y la pérdida progresiva de cobertura vegetal nativa y por la

presion de extraccion de la madera para la fabricacion de trompos y herramientas agricolas.

La fragmentacion del habitat natural, impulsada por la expansion agricola y vial
(Young, 1994), ha provocado una reduccion progresiva de las poblaciones de diversas
especies. La identificacion de areas prioritarias para la conservacion y reintroduccion de
Hesperomeles obtusifolia en el canton Cotacachi, se ha visto limitada por la falta de

investigaciones sobre sus patrones de distribucion espacial (Guisan et al., 2013).



Desde el enfoque ecoldgico, Hesperomeles obtusifolia contribuye a la estabilizacion
de laderas y a la regulacion hidrica. La pérdida de esta especie podria alterar la dinamica de
los suelos de paramo y montafia, lo que afectaria a la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos andinos. Esta investigacion generd informacion cientifica sobre la distribucion
espacial y el comportamiento ecolégico de Hesperomeles obtusifolia, con el fin de aportar
insumos para la toma de decisiones orientadas a su conservacion, asi como ampliar el

conocimiento sobre especies arbdreas nativas poco estudiadas en los Andes ecuatorianos.

— Formulacion del problema de investigacion.
¢Cdémo se presenta la distribucion espacial, potencial y el comportamiento ecoldgico

de Hesperomeles obtusifolia dentro de la zona andina del cantén Cotacachi?

Justificacion

Hesperomeles obtusifolia, conocida localmente como cerote, posee un valor
multidimensional que abarca aspectos ecoldgicos, medicinales, econémicos y culturales. En
el &mbito ecoldgico, esta especie contribuye a la estabilizacion de laderas, la regulacién
hidrica y brinda refugio a diversas especies de fauna. En la medicina ancestral, ha sido
utilizada para aliviar dolores estomacales y otros usos tradicionales. Ademas, su madera se
emplea en la fabricacion de herramientas agricolas como palas, estacas y yugos. A esto se
suma su importancia cultural, ya que la madera de Hesperomeles obtusifolia se emplea de
forma tradicional en el tallado de trompos para el “Desafio del Trompo”, un juego que forma

parte del Patrimonio Cultural Inmaterial del Ecuador (Cevallos et al., 2017).

No obstante, la escasa informacién sobre la distribucidn espacial de Hesperomeles
obtusifolia dificulta la planificacion de medidas de conservacion. Por ello, esta investigacion

aporta una base técnica dirigida a los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD), que



facilitara el disefio de politicas ambientales y planes de manejo a largo plazo. Asimismo, la
identificacion de areas con condiciones adecuadas para la especie permitira orientar acciones
de manejo y restauracion que aseguren la supervivencia de la especie y promuevan un uso
sostenible del territorio. La pérdida de esta especie podria afectar las practicas culturales
asociadas al trompo, actividad tradicional que se realiza durante la temporada de finados. Por
ello, los principales beneficiarios del estudio son las comunidades rurales que mantienen la

tradicion artesanal del trompo, asegurando su continuidad cultural.

A nivel institucional, el GAD de Cotacachi contard con insumos técnicos que
fortalezcan y mejoren sus planes de ordenamiento territorial. Para la comunidad cientifica,
este estudio contribuye a reducir la falta de informacidn sobre la distribucion de una especie
andina poco estudiada, abriendo nuevas oportunidades para investigaciones relacionadas con

la ecologia y el manejo de bosques.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la distribucién espacial actual y potencial, asi como el comportamiento ecolégico

de Hesperomeles obtusifolia (Pers) Lindl., en la zona andina del canton Cotacachi.
Obijetivos Especificos

e Modelar la distribucion espacial actual y potencial
de Hesperomeles obtusifolia (Pers) Lindl en la zona andina del canton Cotacachi
mediante herramientas de SIG y el algoritmo MaxEnt.

o Caracterizar el comportamiento ecologico de Hesperomeles obtusifoliay su

interaccion con las especies de flora asociadas en los ecosistemas andinos.



Preguntas de investigacion.

¢Cual es la distribucion espacial actual y potencial de Hesperomeles obtusifolia en el canton
Cotacachi?

¢Qué patron de comportamiento ecoldgico presenta Hesperomeles obtusifolia en relacion

con la flora asociada en los ecosistemas andinos del cantén Cotacachi?



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Bosques Nativos Andinos

Los bosques nativos andinos con ecosistemas de alta biodiversidad ubicados entre los
1000 y 4000 msnm son esenciales para el mantenimiento de la biodiversidad y el equilibrio
ecoldgico regional. Segun Cuesta et al. (2017), estos bosques juegan un papel fundamental
en la conservacion al albergar una alta tasa de endemismo. Young (2009) menciona que su
distribucion esta estrechamente vinculada a factores biogeogréaficos, como los gradientes
altitudinales y climaticas. Dangles et al. (2013) destacan la importancia ecolégica frente a las

crecientes amenazas generadas por la deforestacion y la pérdida de habitat.

La importancia de los bosques radica en la diversidad de condiciones ambientales,
fisicas y geogréaficas que presentan. Estos ecosistemas actian como reguladores hidricos y
aportan belleza escénica al paisaje. Su recuperacion favorece la conectividad ecoldgica y
contribuye a la mitigacién del cambio climatico, debido a que los bosgques andinos maduros
actian como sumideros de carbono de importancia global (Duque et al., 2021; Saatchi et al.,
2011). Asimismo, el carbono organico presente en el suelo constituye un componente critico
que podria verse afectado por el calentamiento climéatico (Nottingham et al., 2015). En este
sentido, los bosques deben analizarse desde tres perspectivas clave: la ecoldgica, la social y

la cultural (Fontaine, 2023).

1.2 Nicho ecologico
El concepto de nicho ecoldgico fue introducido por Grinnell (1917) como el conjunto

de condiciones ambientales que permiten la existencia de una especie. Hutchinson (1957)



amplio el concepto de nicho al diferenciar entre el nicho fundamental, determinado por las
condiciones abidticas en las que una especie puede vivir, y el nicho realizado, limitado por
interacciones bidticas como la depredacion y la competencia. Posteriormente, Soberon y
Peterson (2005) unieron estas ideas en los modelos de distribucion de especies, que sirven
como base teorica para el software MaxEnt. Para Hesperomeles obtusifolia, entender su
nicho ecoldgico es clave, ya que esta especie ayuda a estabilizar el suelo y a mantener la

biodiversidad en los bosques montanos andinos (Cuesta et al., 2017).

1.3 Distribucién espacial
1.3.1 Definicion distribucion espacial

Los patrones de distribucion espacial de las especies en bosques constituyen un
insumo clave para la planificacidn de estrategias de conservacion de la biodiversidad (Larrieu
et al., 2018). En los Andes tropicales, la distribucidn de la vegetacidn estd asociada a un
gradiente altitudinal, lo que requiere un analisis espacial con multiples variables ambientales
(Gentry, 1982). Estos patrones dependen de la interaccién entre factores abidticos como la
temperatura, precipitacion, altitud y tipo de suelo y procesos bidticos como la competencia,
dispersion y la facilitacion, los cuales determinan la presencia, abundancia y distribucién de

las especies (Whittaker, 1975; Pasinelli et al., 2001).

1.3.2 Factores que influyen en la distribucién de especies

La distribucion de especies, tanto vegetales como animales, depende de una variedad
de factores ambientales y espaciales. Pefia et al. (2010) indican que las variables espaciales
pueden influir en la distribucion de las especies mas que las variables ambientales. En este
contexto, la presencia o ausencia de especies en un territorio resulta de la interaccion entre

factores biogeogréaficos, fisiologicos y ecologicos, que condicionan su establecimiento y



permanencia de un determinado habitat (Maciel-Mata et al., 2015). En este sentido, Londofio-
Murcia y Sanchez-Cordero (2011) destacan que, en Ecuador, al menos el 30% de un area
intervenida alberga alrededor de 50 especies amenazadas, lo que evidencia la importancia de

implementar estrategias de conservacion orientadas a la proteccion de la biodiversidad.

1.3.3 Analisis de distribucion espacial

El analisis de la distribucion espacial de las especies permite identificar como se
organizan dentro del espacio geografico, pudiendo presentarse en patrones agregados,
aleatorios o uniformes. Estos patrones se relacionan con procesos ecoldgicos como la
dispersion y la heterogeneidad del paisaje, los cuales influyen en la presencia de las especies
dentro del territorio. Asimismo, factores como la accesibilidad del terreno pueden modificar
la distribucion de las poblaciones (Pefia et al., 2010). En este sentido, los modelos de
distribucion de especies representan herramientas importantes para analizar y predecir areas
potenciales de presencia mediante la relacién entre los registros de ocurrencia y las variables

ambientales (Guisan & Zimmermann, 2000).

1.4 Modelo MaxEnt

MaxEnt es un algoritmo de modelado de distribucion de especies basado en el
principio de maxima entropia, que permite estimar la idoneidad geogréafica a partir de
registros de presencia y variables ambientales. Su capacidad para generar predicciones de
alta precision, incluso con tamafios muestrales reducidos, ha favorecido su consolidacion
como una de las herramientas mas empleadas en la ecologia de la conservacion (Phillips et
al., 2006; Phillips & Dudik, 2008).

Segun Elith y Leathwick (2009), MaxEnt evalla la distribucion de especies en el

espacio y tiempo, localizando &reas con condiciones ambientales favorables para su



desarrollo. Por su parte, Merow et al. (2013) sefialan que la seleccion adecuada de las
variables ambientales es importante para garantizar la eficacia y robustez del modelo. Los
Species Distribution Models (SDM) se han utilizado en diversos estudios ecologicos, estos
son prescindibles para evaluar el impacto del cambio ambiental, identificar areas prioritarias
de conservacion y determinar sitios aptos para la introduccion de especies (Franklin, 2010).

Existen varias técnicas para modelar la distribucion de especies, adaptadas a
diferentes tipos de informacion. Algunos métodos, como los Splines de Regresion Adaptativa
Multivariante (MARS) y los Modelos Lineales Generalizados (GLM), requieren datos de
ausencia y presencia. Otros métodos como el Algoritmo Genético para la Generacion de
Reglas (GARP), y el modelo de Maxima Entropia (MaxEnt) dependen Unicamente de
registros de presencia. A partir de estos puntos, el modelo identifica de manera independiente
las areas de baja, media y alta idoneidad. En este contexto, MaxEnt ha demostrado ser
ampliamente utilizado debido a su implementacion rapida y sencilla, asi como a la solidez de

sus fundamentos tedricos (Achu et al., 2023).

1.5. Datos de entrada y validacion del modelo

Los datos de entrada utilizados para el modelamiento corresponden a registros
georreferenciados de presencia la especie, los cuales fueron obtenidos a partir de visitas de
trabajo de campo. Asimismo, se incorporaron variables ambientales como temperatura,
precipitacion y altitud, las cuales influyen directamente en la distribucion de especies. Estos
datos deben ser representativos del area de estudio, ya que permiten evidenciar la distribucion

real de las especies (Elith et al., 2011; Hijmans et al., 2017).

Ademas, las variables ambientales empleadas en el modelo deben ajustarse a la escala

espacial y temporal de la investigacion. Bases de datos globales como WorldClim



proporcionan variables biocliméaticas con una resolucion de 30 segundos de arco
(aproximadamente 1 km). Sin embargo, esta resolucion suele quedarse corta en zonas de
topografia compleja, como los ecosistemas andinos, donde las condiciones ambientales
cambian a escalas mas pequerias. Por ello, la seleccion adecuada de las variables ambientales
y el ajuste de la escala espacial de analisis son fundamentales para generar un modelo
predictivo preciso. Peterson et al. (2011) sefialan que la incorporacion de estas variables
incrementa significativamente la capacidad predictiva del modelo, permitiendo identificar
con mayor exactitud las areas de distribucion potencial. La depuracion de datos permite
mejorar la precision del modelo al reducir posibles errores en la informacion utilizada. Es
necesario limpiar y estandarizar tanto los registros de presencia como las variables
ambientales para evitar sesgos que puedan distorsionar las predicciones (Guillera-Arroita et

al., 2015).

Asimismo, la validacion del modelo es clave para comprobar su efectividad. Para
ello, se emplea el calculo del Area Bajo la Curva ROC (AUC) el cual mide la capacidad del
modelo para diferenciar entre presencias y ausencias. Un valor AUC igual a 0,5 indica una
prediccion aleatoria sin capacidad discriminativa; valores entre 0,5 y 0,7 corresponden a
modelos de baja precision; entre 0,7 y 0,9 indican una precisién aceptable; y valores
superiores a 0,9 representan un desempefio excelente del modelo (Swets, 1988; Phillips et

al., 2006).



1.6 Integracion a MaxEnt
1.6.1 Sistemas de Informacién Geogréficas (SIG)

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se enfocan en la construccion de
mapas de riqueza de especies y endemismos, lo que permite priorizar &reas de proteccion y
evaluar redes de areas protegidas existentes (Peterson, 2001, citado por Fierro, 2012).
Herramientas como el NDVI derivado de satélites permiten evaluar respuestas ecoldgicas a
cambios ambientales (Pettorelli et al., 2005). Ademas, permite analizar procesos relacionados
con la conservacion, como la identificacion de hébitats adecuados para especies de interés,
predicciones del cambio climatico, evaluacion del estatus de conservacion de especies poco

conocidas.

1.7 Biogeografia

La biogeografia es la ciencia que estudia los patrones de distribucién de la biota en el
espacio y el tiempo. Segun Llorente & Morrone (2001), analiza la distribucion de entidades
ecologicas o taxondmicas en el espacio, sintetizando expresiones evolutivas de linajes,
especies y biotas moldeadas por fuerzas actuales e historicas. Por su parte, Wallace (1876)
establecio los fundamentos de la biogeografia moderna al delimitar las principales regiones
faunisticas del planeta y reconocer la influencia de los procesos evolutivos y la configuracion

geografica en la diversidad bioldgica.

1.7.1 Importancia de la biogeografia

La biogeografia juega un papel crucial en la comprensidén de como las especies se
distribuyen y se adaptan a sus ambientes. Esta disciplina analiza cémo factores geograficos
y climéticos afectan a las especies, analizando patrones de distribucion y de diversidad. En

el campo de la conservacion permite identificar regiones clave para la proteccion de la



biodiversidad y anticipar los efectos del cambio climéatico sobre los ecosistemas (Brown,

2014).

1.7.2 Caracterizacion Biogeografica de los Andes ecuatorianos

Los Andes ecuatorianos se caracterizan por su alta biodiversidad, la cual esta
influenciada por su variada topografia y las condiciones climaticas, factores que favorecen
la formacidn de diversos habitats. Segun Pitman et al. (2001), esta region alberga numerosas
especies endémicas, debido a la amplia diversidad de altitudes y microclimas presentes. Por
lo cual, es fundamental para la conservacion, ya que permite identificar las areas mas

vulnerables a los efectos del cambio climético y otras amenazas ambientales.

1.8 Descripcion de la especie

1.8.1 Clasificacion taxonémica

Familia: Rosaceae

Género: Hesperomeles

Especie: Hesperomeles obtusifolia

Nombre cientifico: Hesperomeles obtusifolia (Pers) Lindl.

Nombre comun: Cerote (Trépicos, 2015). Esta nomenclatura es consistente con el Catalogo
de Plantas Vasculares del Ecuador (Jorgensen & Leo6n-Yanez, 1999) y con las descripciones

de especies arboreas locales (Little & Dixon, 1969).

1.8.2 Caracteristicas botanicas
Esta especie presenta una base de hojas cuneada que se extiende de manera decurrente
a lo largo del peciolo. Los margenes de las hojas son crenado-dentados, y las ramitas suelen

ser inermes 0 contar con una espina en su extremo. Las hojas varian en tamafio de 5 a 20 mm



y pueden tener formas obovadas, oblanceoladas o elipticas. El envés de las hojas es mas claro
y menos texturizado, mientras que el haz es brillante y puede ser liso o tener una textura

rugosa-reticulada (Trépicos, 2015).

1.8.3 Ecologia, comportamiento e importancia cultural

Hesperomeles obtusifolia se desarrolla en bosques montanos, caracterizados por
ambientes templados y con altos niveles de humedad. La presencia de esta especie se
relaciona con ambientes que presentan condiciones adecuadas de conservacion, por lo que
representa una referencia para evaluar las condiciones de los ecosistemas forestales. Desde
el punto de vista ecoldgico, las especies forestales presentan diversos mecanismos de
adaptacion al medio ambiente, los cuales influyen en su desarrollo, reproduccion y
permanencia dentro de un ecosistema determinado (Smith et al., 2016). Factores como la
disponibilidad de agua, la competencia por nutrientes y las variaciones climaticas inciden en
su comportamiento ecolégico, determinando su distribucién (Grime, 2001).

Las especies dentro de un ecosistema forestal interactian de multiples maneras,
generando relaciones que pueden ser tanto competitivas como beneficiosas (Callaway &
Walker, 1997). Algunas compiten por recursos como la luz, el aguay los nutrientes, mientras
qgue otras mejoran las condiciones del suelo o proporcionan refugio, facilitando la
supervivencia de especies asociadas (Tilman, 1997). Estas interacciones influyen en la
composicion y la estabilidad de los ecosistemas, por lo que su andlisis resulta indispensable
para orientar un manejo sostenible de los bosques.

Hesperomeles obtusifolia presenta importancia por sus usos alimenticios vy
medicinales. En algunas comunidades andinas se han reportado usos relacionados con el

consumo de frutos y practicas medicinales tradicionales, donde los habitantes atribuyen



propiedades antiinflamatorias y antioxidantes (Ulquiango & Meéndez, 2024).
Ecoldgicamente, Hesperomeles obtusifolia forma parte de los ecosistemas andinos, donde se
relaciona con la vegetacion y las interacciones ecoldgicas del bosque. Su madera se utiliza
en la elaboracién de artesanias y herramientas, generando ingresos para familias rurales.
Entre los usos tradicionales destaca el tallado de trompos, una préctica artesanal que
contribuye a la preservacion de manifestaciones culturales y al fortalecimiento de la identidad

local.



CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipos de investigacion

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque mixto, integrando andlisis cualitativos
y cuantitativos. La parte cualitativa permitié describir las caracteristicas ecoldgicas de
Hesperomeles obtusifolia y su relacion con la flora asociada. El anélisis cuantitativo permitid
evaluar la distribucién espacial de la especie mediante el uso de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) y el modelado predictivo con MaxEnt, integrando los registros de presencia

con variables ambientales para determinar su distribucion potencial.

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), el enfoque exploratorio es adecuado para el
estudio de fendmenos poco investigados o con informacién limitada. En este sentido, dicho
enfoque permitid analizar la problematica de Hesperomeles obtusifolia, especie de
importancia cultural y ecoldgica cuya distribucion y comportamiento ecoldgico no han sido
descritas con precision. La investigacion presenta un disefio no experimental, debido a que
no existié manipulacion de variables, y transversal, ya que el andlisis del comportamiento
ecologico de la especie se realizd en un periodo especifico. El estudio se desarroll6 en campo
mediante visitas a diversas comunidades del canton Cotacachi, donde se realizé la

recoleccion de datos primarios.

2.2. Ubicacion del lugar

2.2.1. Politica:
El estudio se llevo a cabo en la zona andina del canton Cotacachi, provincia de Imbabura,
abarcando las parroquias rurales de Imantag, Quiroga y Apuela, asi como la comunidad rural

de Morochos, parroquia San Francisco.



2.2.2. Geografia

El &rea de estudio se ubica bajo el sistema de coordenadas proyectadas UTM, datum WGS84,
Zona 17 Sur. La zona presenta un rango altitudinal comprendido entre los 2500 y 3800 msnm,
abarcando una extension geogréfica delimitada por las siguientes coordenadas: (Izquierda:
691 993,48; Derecha: 810 013,89) m Este y (Inferior: 10 022 535,30; Superior: 10 065

004,85) m Norte.

Tabla 1
Coordenadas planas de los sitios visitados en la zona andina del canton Cotacachi

(DATUM: UTM WGS84, ZONA 17 S).

LUGAR COORDENADA X COORDENADAY ALTITUD(msnm)

Comunidad Morochos 796864 10034861 3323

Reserva Cotacachi

Cayapas 795371 10033097 3135
San Luis de la
Carboneria 800475 10039651 2923

Comunidad El Morlan 799663 10038931 3100




Figura 1
Mapa de ubicacion del area de estudio en la zona andina del cantén Cotacachi, Imbabura,

Ecuador.
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2.2.3. Limites
El area limita al norte con el canton Urcuqui, al sur con el canton Otavalo, al este
con el canton Antonio Ante y al oeste con las parroquias Apuelay la Plaza Gutiérrez del

canton Cotacachi.



2.3. Caracterizacion edafoclimatica del lugar
2.3.1. Suelo

Los suelos del canton Cotacachi son de origen volcénico y presentan caracteristicas
asociadas a la presencia de lavas andesiticas y materiales piroclasticos, con predominio de
texturas arcillosas. De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y
el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Cotacachi (2023). Estos suelos
presentan una buena capacidad para retener humedad y materia orgénica, lo que beneficia al
crecimiento de la vegetacion. Sin embargo, la mayor parte del territorio tienen pendientes. El

pH de los suelos oscila entre neutro a alcalino (7-8).

2.3.2. Clima

La zona andina del canton Cotacachi, en la provincia de Imbabura, presenta un
gradiente altitudinal que varia entre 2500 y 3800 msnm, lo que determina condiciones
climéticas caracteristicas de los ecosistemas de montafia. En estas condiciones, la

temperatura media anual oscila entre 8 °C y 16 °C.

La precipitacion anual varia entre 500 y 1000 mm. La humedad relativa varia a lo
largo del afio, en un minimo de 72 % en septiembre y un valor maximo de 85 % en noviembre.
La temporada lluviosa va desde noviembre hasta mayo, siendo abril el mes mas himedo, con
una precipitacion promedio de 231 mm. Por lo contrario, el periodo seco se da entre junio y
noviembre, siendo agosto el mes con menor lluvia con aproximadamente 38 mm (Gobierno

Auténomo Descentralizado Municipal de Cotacachi, 2015).



2.4. Materiales, equipos y software
Para el desarrollo de la investigacion se articul6 el uso de herramientas de campo y

software especializado, garantizando la rigurosidad en la captura y anélisis de la informacion.

La georreferenciacion de los individuos se realizé mediante un dispositivo mavil con
GPS y la aplicacion KoboCollect, lo que permitié obtener coordenadas y registrar
fotograficamente el entorno in situ. Posteriormente, los datos se sincronizaron con

KoBoToolbox para asegurar un procesamiento confiable.

Durante la fase de gabinete se aplicd el modelo MaxEnt para analizar la distribucion
de Hesperomeles obtusifolia. El analisis se realizé a partir de registros de presencia y
variables ambientales seleccionadas, con esta informacion, el modelo estimo las areas con
mayor idoneidad ambiental para la especie. Los resultados del modelado fueron procesados
en ArcGIS Pro, donde se elaboraron mapas de distribucidn para representar espacialmente la
informacion generada. La integracion de estos recursos tecnoldgicos fue determinante para
evaluar con precision la situacion de Hesperomeles obtusifolia en la zona andina de

Cotacachi (Tabla 2).

Tabla 2

Materiales, equipos y software utilizados en la investigacion.

Materiales de campo Equipos Software

Bolsas de yute Celular movil con GPS  ArcGIS Pro 3



Libreta de campo Computador MaxEnt version 3.4.4 (Software

libre)
Tijera de mano Microsoft Office 365
Piola KoBoToolbox (KoboCollect )

Cartones

Papel periddico

Cinta adhesiva

Alcohol

Lamina duplex

Prensadora

Cinta métrica

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos.
2.5.1. Universo-poblacion.

El universo de estudio esta delimitado geograficamente por la zona andina del cantén
Cotacachi, la cual abarca una extensién aproximada de 63 234 ha, comprendiendo las

parroquias de Imantag, Quiroga, Apuela, San Francisco, Plaza Gutiérrez.



La poblacion analizada esta conformada por los registros de presencia de la especie
dentro del area de estudio, los cuales corresponden a un total de 65 puntos georreferenciados

empleados en el modelamiento de su distribucion potencial.

Este tamafio de muestra (n = 65) se considera adecuado para la aplicacion del modelo
MaxEnt, debido a que diversos estudios han demostrado que este algoritmo mantiene un buen
desempefio incluso con un nimero reducido de registros de presencia (Phillips et al., 2006;
Pearson et al., 2007). Sin embargo, considerando que tamafios muestrales pequefios pueden
incrementar el riesgo de sobreajuste, se controlé la autocorrelacion espacial y el posible sesgo
de muestreo mediante la depuracion de registros y la seleccion de puntos espacialmente

independientes, con el fin de mejorar la robustez y la capacidad predictiva del modelo.

2.5.2 Seleccién y registro
Se delimito la zona de estudio en la zona andina del canton, abarcando las parroquias

de Quiroga, Imantag, San Francisco que presentan una altitud superior a 2500 msnm.

En cada individuo seleccionado se registraron datos de ubicacidn, dasométricos y
ecologicos, conforme a lo mencionado anteriormente. La altura total de los individuos se
evalué mediante un clinémetro forestal, midiendo desde la base del fuste hasta el punto mas
alto de la copa, expresandose en metros (m). Esta variable fue registrada una sola vez por
individuo, dado que resultd esencial para la evaluacion del comportamiento ecoldgico de

Hesperomeles obtusifolia (Bernard, 2017).

2.6 Trabajo desarrollado

Objetivo 1



2.6.1 Recoleccion de datos en campo de presencia de Hesperomeles obtusifolia

El trabajo de campo se desarrollo en la zona andina del canton, abarcando diferentes
localidades claves. La primera salida se inici6 en la comunidad Morochos, perteneciente a la
parroquia San Francisco. Posteriormente, se realiz6 levantamiento de datos en las
comunidades de El Morlan y San Luis de la Carboneria, ubicadas en la parroquia de
Imantag, asi como en la Reserva Ecoldgica Cotacachi-Cayapas, en la parroquia de Quiroga.
Para la recoleccion de datos se tomd como referencia la informacion de la base de datos de
Global Biodiversity Information Facility (GBIF), la cual proporcioné coordenadas de
presencia registradas historicamente de Hesperomeles obtusifolia, se verificd en campo la
existencia de la especie en las ubicaciones indicadas por GBIF. Ademas, se visito sitios
sugeridos por el técnico del Municipio de Cotacachi, quien conocia los reportes de presencia

de cerote en el area de estudio.

Durante el trabajo de campo se empled la aplicacion KoBoCollect para registrar y

organizar los datos de presencia de Hesperomeles obtusifolia:

Coordenadas geograficas

e Altitud msnm

« Fotografias

« DAP

o Altura total

o Flora asociada



2.6.2 Obtencion y procesamiento de informacion ambiental de la zona

Para el proceso de modelado, se descargaron y procesaron 42 variables ambientales
(Anexo 1) las cuales sirvieron como insumo principal. El proceso de modelado inici6 con la
recopilacién y descarga de datos, que incluyeron variables ambientales como bioclimaticas,
topogréficas, edaficas, cobertura y el uso del suelo, asi como registros de presencia de

Hesperomeles obtusifolia segun lo detallado en apartado anterior.

La arquitectura del modelo se fundamentd en la integracion de 42 predictores,
categorizados en cuatro grupos principales: 26 variables bioclimaticas, 6 topogréaficas
(derivadas de DEM), 8 edaficas y 2 vinculadas a la cobertura vegetal y unidades

geopedoldgicas.

2.6.3.1. Variables bioclimaticas
Los datos climéaticos se obtuvieron de la plataforma WorldClim (version

2.1) https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html la cual proporciona promedios

mensuales de variables climéticas a escala global, como temperatura, radiacion solar,
velocidad del viento y humedad. Estas variables son fundamentales para la modelacion de la
distribucion de especies, debido a su influencia en la determinacion de los rangos de hébitat
y los patrones de adaptacién ecolégica (Fick & Hijmans, 2017; Hijmans et al., 2005). Las
capas utilizadas presentan una resolucion espacial original de 30 segundos de arco

(aproximadamente 1 km).

2.6.3.2. Variables topograficas
Los datos topograficos (pendiente, direccion del flujo, orientacion) fueron derivados

a partir de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) obtenido del sensor ALOS PALSAR, con


https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html

una resolucion espacial de 12,5 m, disponible a través de la plataforma

Alaska Satellite Facility (ASF) https://search.asf.alaska.edu/),

2.6.3.3. Variables edéaficas

Fueron obtenidas de la plataforma SoilGrids, que ofrece una resolucion espacial de
250 metros que incluye variables como textura del suelo, profundidad, pH, materia organica
y capacidad de retencién de agua. Estos datos fueron descargados a través de la plataforma

web https://soilgrids.org/.

2.6.3.4. SIG Tierras

e Coberturay uso de la tierra

La informacién fue extraida directamente de SIG Tierras, quienes generaron esta
delimitacion de  cobertura 'y uso de la tierra para todo el

Ecuador http://www.sigtierras.gob.ec/.

o Unidades Geopedoldgicas

Los datos obtenidos provinieron del Geoportal Sistema de SIG Tierras (SIG), el cual
proporcioné capas de informacion sobre cultivos, suelos agricolas, uso de la tierra y
agroecologia, temas esenciales para el andlisis de produccion agricola. Los

datos fueron descargados desde http://www.sigtierras.gob.ec/. para el cantdon Cotacachi.

2.6.3 Metodologia para el modelamiento de especies forestales
Estas 42 variables posteriormente fueron remuestreadas a una resolucion de 50 m
mediante el método de interpolacion bilineal, con el fin de ajustarlas a la escala de analisis

del estudio mediante un geoproceso espacial que incluyo el remuestreo (resampling), el


https://search.asf.alaska.edu/
https://soilgrids.org/%C3%A7
http://www.sigtierras.gob.ec/
http://www.sigtierras.gob.ec/

recorte mediante mascara (Extract by Mask) y la alineacion de celdas (Snap Raster), con el
fin de uniformizar los datos espaciales para asegurar la coherencia espacial entre capas y la

validez del modelo (Figura 2).

Figura 2

Metodologia para el modelamiento de especies forestales
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2.6.4. Modelamiento de distribucién potencial

El modelamiento se desarroll6 mediante el software MaxEnt versién 3.4.4 utilizando
65 registros de presencia como datos de entrada. Estos datos se dividieron en un 75% para
entrenamiento del modelo y el 25% para su validacion. Ademas, se definié un maximo de
500 iteraciones y un multiplicador de regularizacion de 1. La valoracion del modelo se llevo
a cabo mediante el calculo del Area Bajo la Curva (AUC), donde indican que valores de AUC
cercanos a 1 indican un modelo valido y con buen ajuste, mientras que valores inferiores a

0,5 corresponden a modelos no significativos (Phillips et al., 2006).

A pesar del uso de un tamafio de muestra pequefio (65 registros), este tipo de
modelado ha demostrado ser sélido siempre que los datos sean representativos del area de
estudio. En el preprocesamiento, se diferenciaron los datos continuos (climaticos,
topograficos, edaficos) de los categdricos (cobertura y geopedologia) y se depurd la base de

datos eliminando valores nulos o atipicos que pudieran introducir sesgos en el modelo.

Se realiz6 una primera corrida en MaxEnt con el fin de evaluar la importancia
individual de cada variable ambiental dentro del modelo, identificando aquellas con mayor
influencia en la prediccion de la distribucion de Hesperomeles obtusifolia. Posteriormente,
se seleccionaron las variables con mayor relevancia y se excluyeron las de contribucién nula
o redundante, con el fin de reducir la complejidad del modelo y evitar la incorporacion de
informacion repetida. Finalmente, las variables seleccionadas se utilizaron en una segunda
corrida en MaxEnt (Anexo 2), la cual permitié generar un modelo méas preciso y con mejor

capacidad de ajuste.

e Sensibilidad ambiental y curvas de respuesta



Se analizaron las curvas de respuesta para interpretar la relacion entre las variables
ambientales y la probabilidad de presencia de la especie, permitiendo caracterizar su

comportamiento ecologico.

o Zonificacion probabilistica y priorizacion

Los mapas de idoneidad permitieron clasificar el &rea de estudio segln su aptitud

ecoldgica, facilitando la identificacion de zonas prioritarias para la conservacion.

Objetivo 2

2.7. Comportamiento ecolégico

El comportamiento ecolégico se analizd considerando las caracteristicas
dasométricas de una especie en su entorno natural, incluyendo su capacidad de adaptacién y
sus estrategias competitivas. Ashton & Kelty (2018) subrayan la importancia de estudiar
estas caracteristicas, especialmente en especies nativas, como un factor clave para el éxito en

proyectos de restauracion ecolégica y reforestacion.

2.7.1. Toma de datos dasométricos

Para este proceso, se consideraron variables como la altitud, el DAP (diametro a la
altura del pecho) a 1,30 m de altura, asi como la estimacion de la edad de cada individuo,
apoyandose en el conocimiento local de la comunidad. Ademas, se describié el
comportamiento entre las diferentes especies presentes en los ecosistemas del cantdn

Cotacachi.



2.7.2 Toma de datos ecoldgicos

El protocolo de recoleccion botanica se desarroll siguiendo estandares técnicos que
garantizaron la integridad y el valor cientifico de los especimenes obtenidos. En cada sitio de
muestreo se recolectaron ramas representativas utilizando herramientas de poda previamente
desinfectadas, priorizando material fértil (inflorescencias y/o frutos) para facilitar la posterior
identificacion taxonomica. Durante la fase de campo, las muestras recolectadas fueron
prensadas en papel periddico y conservadas con alcohol, lo que permitié su almacenamiento
temporal y un transporte adecuado. Este procedimiento ayudd a mantener las condiciones de

las muestras durante el traslado, evitando la alteracion de sus caracteristicas morfoldgicas.

Posteriormente, el material botanico fue trasladado al laboratorio de la Universidad
Técnica del Norte, donde se realiz6 el curado y montaje sobre carton duplex, segln los
protocolos para muestras de herbario. La identificacion taxonomica final se llevo a cabo
mediante la comparacion con muestras de referencia y el uso de claves especializadas,

considerando caracteres diagndsticos como:

Inflorescencia

Frutos

Tipo de corteza

Formay tipo de hojas

Una vez comprobada la identidad de la especie, se elaboraron las etiquetas con la
informacién de pasaporte (coordenadas, fecha, recolector, determinador), asociada a cada

espécimen ingresado.



2.8. Variables de estudio
2.8.1 Distribucion espacial actual de Hesperomeles obtusifolia

El instrumento utilizado para registrar la variable altitud fue un GPS mdvil, en la
aplicacion KoboCollect. Para su funcionamiento, se activé la ubicacion del dispositivo y
habilitd la localizacion en cada sitio de muestreo. La aplicacion permitié asignar un nombre
a cada punto registrado y guardar todas las coordenadas en el historial. Los datos de altitud

se expresaron en metros sobre el nivel del mar (msnm).

o Pendiente

Los datos se obtuvieron a partir de Modelos Digitales de Elevacion (DEM) generados
por ALOS PALSAR. Estos modelos permitieron caracterizar la superficie del terreno
mediante datos altitudinales y coordenadas geograficas de latitud y longitud. Esta
informacion permiti6é analizar caracteristicas topograficas como pendientes, elevaciones y

relieves con alta precision.

e Temperatura

La informacion de temperatura, expresada en grados Celsius (°C), fue descargada
desde de la plataforma digital WorldClim. Los datos incluyen valores de temperatura
minima, media y maxima. El proceso consistio en acceder al sitio web de WorldClim, lo que
permitio realizar un anélisis detallado y preciso del area de estudio. EI mismo procedimiento

se utilizd para las variables de precipitacion expresadas en milimetro (mm).



Tabla 3

Disefio de las matrices para el registro de los datos primarios.

N°arbol Altura(m) Coordenada X Coordinada¥Y Localidad Parroquia

2.8.2 Comportamiento ecoldgico de las especies asociadas con Hesperomeles obtusifolia

e Altura

El instrumento empleado para la medicion de la altura fue un clinémetro forestal. El
procedimiento consistio en medir cada individuo de Hesperomeles obtusifolia empezando
desde la base, a nivel del suelo (parte inferior), hasta el punto mas alto de la especie (parte
superior) determinando asi la altura total. Cabe mencionar que fueron medidas aquellas que

predominen una altura superior a 1 m.

o DAP (Didmetro a la altura del pecho)

De manera similar, se empleé la cinta diamétrica para medir el DAP (diametro a la
altura del pecho) a cada individuo de Hesperomeles obtusifolia que cumplié con el
requerimiento de que sea superior a 1 metro. Esto consistio en posicionarse lo mas cerca al
individuo, midiendo la circunferencia del fuste a una altura de 1,30 metros utilizando la cinta
métrica. El valor obtenido para cada individuo fue registrado en una hoja de campo,

garantizando un control adecuado de la informacion en campo recolectada.

o Asociatividad de flora en relacion con Hesperomeles obtusifolia



Se establecieron parcelas circulares de 500 m2, con un radio de 12,6 metros,
delimitadas con cinta métrica y piola blanca para garantizar precision. Dentro de cada parcela
se realizo el conteo directo de los individuos de flora que se encuentran presentes alrededor
de Hesperomeles obtusifolia. Este enfoque permitio registrar de manera detallada la

presencia de la vegetacion asociada en el area de estudio.



CAPITULO I1I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Variables bioclimaticas para el modelamiento

Se evaluo la influencia de variables ambientales en la distribuciéon potencial de
Hesperomeles obtusifolia mediante el modelo MaxEnt. Los resultados indican que las
variables con mayor contribucion fueron los sistemas productivos (39,9%), la velocidad del
viento (14,0%), la unidad geopedoldgica (13,6%), la isotermalidad (BIO3)(12,4%) y el rango
diurno medio de temperatura (B102)(11,8%) (Tabla 4). Estos resultados indican que la
distribucion de la especie esta asociada a factores de uso del suelo como a condiciones

climaticas y edaficas del entorno.

Tabla 4
Contribucion e importancia de permutacion de las variables ambientales en el modelo

MaxEnt para Hesperomeles obtusifolia en la zona andina del canton Cotacachi.

Importancia de

Variable ambiental Contribucion % g
permutacion %
Sistemas productivos 39,9 2,6
Velocidad del viento 14 0
Unidades geopedoldgicas 13,6 0,3
Isotermalidad 12,4 2
Rango diurno medio de temperatura (Bio2) 11,8 0,6

Orientacion de la pendiente 2,2 0



pH suelo 1,6 5.2

Precipitaciones del trimestre mas frio (BIO19) 1,4 60,2
Estacionalidad temperatura (BI1O4) 1,1 13,5
Nitrogeno del suelo 0,9 2,8
Temperatura minima (°C) Media Anual 0,5 10,4
Estacionalidad de las precipitaciones (BIO15) 0,3 1,3
indice de Posicion Topografica 0,1 0,4
Precipitacion del mes mas seco 0,1 0
Modelo Digital de Elevacion 0 0,6

Nota: Resultados obtenidos a partir del modelo MaxEnt version 3.4.4. Variables

bioclimaticas derivadas de WorldClim v2.1

De acuerdo con el andlisis de permutacion esta mide la dependencia de cada variable
del modelo, la distribucién de Hesperomeles obtusifolia estuvo influenciada en su mayoria
por la precipitacion del trimestre frio (BIO19) (60,2%), la estacionalidad de la temperatura

(B104)(13,5%) y temperatura minima (B106)(10,4%). Estos resultados evidencian que, los



sistemas productivos presentan el mayor porcentaje en la contribucion del modelo (39,9%),
su importancia de permutacion desciende (2,6%), las variables climaticas tuvieron mayor
peso predictivo en la distribucion de la especie. En cuanto a los rangos ambientales, se
determind que Hesperomeles obtusifolia se distribuye en condiciones de temperatura que
oscilan entre 8 °C y 14 °C, precipitaciones entre 840 y 1080 mm, en un rango altitudinal de

2500 a 3500 msnm.

El modelo alcanz6 un rendimiento alto, con un AUC promedio de 0,987 en
entrenamiento y 0,954 en prueba, con una desviacion estandar de 0,018. Estos valores
reflejan una excelente capacidad para distinguir entre areas adecuadas y no adecuadas para

la presencia de la especie.

De acuerdo con Bonilla (2021), en la parroquia Gonzales Suarez la temperatura
oscilaentre 6 y 13 °C, mientras que la precipitacion varia entre 900 y 1300 mm. Estos rangos
concuerdan con los resultados del analisis del modelo digital de elevacion (DEM), que
evidencia que Hesperomeles obtusifolia se distribuye a partir de los 2500 msnm,

extendiéndose hacia mayores altitudes dentro de la zona andina de estudio.

Asimismo, el analisis de los mapas de isoyetas evidencio que la especie se encuentra
en zonas con precipitaciones entre 840 y 1080 mm. En zonas de menor altitud, estos valores
tienden a disminuir. Esto permite inferir que la distribucion de Hesperomeles obtusifolia esta
relacionada a condiciones climaticas del entorno. Ademas, el crecimiento y establecimiento
dependen de condiciones microclimaticas especificas, lo que explica su presencia en ciertos

sectores y su ausencia en areas con caracteristicas menos favorables.



3.1.1. Distribucion espacial

El modelo de distribucion potencial permitio identificar diferentes niveles de
idoneidad para Hesperomeles obtusifolia dentro de la zona andina. Las areas de alta
idoneidad (probabilidad entre 0,605 y 1,0) se concentran principalmente en sectores como
El Morlan, en la parroquia Imantag y en zonas asociadas a la Reserva Ecoldgica Cotacachi-
Cayapas, en su mayoria en la parroguia Quiroga, donde predominan condiciones
ambientales favorables para la especie. Por su parte, las zonas clasificadas con baja
idoneidad (valores de 0,142 a 0,325) se localizan en las parroquias de San Francisco y Plaza
Gutiérrez, donde se presentan condiciones ambientales menos adecuadas para la presencia

potencial de la especie.

Los registros de presencia obtenidos en campo se localizaron dentro de las areas
identificadas por el modelo (baja, mediay alta idoneidad), coincidiendo con la distribucion
espacial de la especie. La comunidad de ElI Morlan presentd el mayor nimero de
individuos, localizados alrededor de los 3100 msnm, indicando que este rango altitudinal

ofrece condiciones adecuadas para el crecimiento de la especie.



Figura 3

Mapa de altitud Cotacachi
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Figura 4

Mapa de isoyetas de Cotacachi
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Figura 5

Mapa de isotermas de Cotacachi
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Figura 6

Mapa de distribucion Cotacachi
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Nota: Los valores entre 0,142 y 0,325 corresponden a zonas de baja idoneidad, mientras que
los superiores a 0,605 indican areas Optimas para la presencia de Hesperomeles obtusifolia.
Los tonos mas intensos representan mayores niveles de idoneidad, incluyendo tanto registros

confirmados como areas potenciales.

Bonannella et al. (2022) sefialan que la distribucidn espacial varia entre especies
forestales, sin embargo, las variables bioclimaticas como la temperatura, precipitacion y
altitud constituyen los principales factores predictivos en los modelos de distribucion,

destacandose variables como BIO 14 Y BIO 17.

Por su parte, Cabascango & Cando (2025) indican que la altitud es la variable con
mayor influencia en la distribucion de Hesperomeles obtusifolia, estableciendo un rango
altitudinal entre 2800 a 3600 msnm. Ademas, los estudios realizados por Castellanos &
Beltran (2020) sefialan que la disponibilidad del agua es un factor determinante, ya que
influye directamente en la distribucion de especies del paramo. Asimismo, los resultados
obtenidos en el presente estudio muestran valores de precipitacion entre 840 y 1080 mm, los

cuales coinciden con lo reportado por Castellanos & Beltran (2020).

Los resultados de este estudio evidencian que la distribucion de Hesperomeles
obtusifolia en la zona andina de Cotacachi estd fuertemente determinada por el gradiente
altitudinal y las condiciones edafoclimaticas asociadas, lo cual es consistente con los patrones
reportados para otras especies en los Andes tropicales. El alto desempefio de los modelos
MaxEnt (AUC > 0,9) valida la utilidad de este algoritmo para modelar la distribucion de

especies tropicales con datos limitados de presencia.

3.2. Comportamiento ecologico de Hesperomeles obtusifolia



El comportamiento ecoldgico se analizo considerando datos dasométricos, su rango
altitudinal y las interacciones con la vegetacion asociada, con el fin de identificar las

condiciones ambientales que favorecen su supervivencia.

3.2.1. Variables dasométricas

A partir de los datos recolectados en campo, se caracterizd a la poblacion de
Hesperomeles obtusifolia. En promedio, se registraron 8 individuos por parcela de 500
metros cuadrados m? en cada comunidad muestreada, contabilizando un total de 32
individuos. La edad fue estimada de manera referencial a partir del conocimiento local
proporcionado por habitantes de las comunidades visitadas, obteniendo un valor promedio
de 45 afios. La altura media registrada fue de 3,42 m, mientras que el DAP promedio fue de

0,15 m, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Datos dasométricos de Hesperomeles obtusifolia

Variable Valores
NUmero de individuos 32
Promedio de arboles por parcela 8

Edad promedio (afios) 45
Altura media(m) 3,42
DAP(m) 0,15

Nota. La edad promedio corresponde a una estimacion basada en el conocimiento de los

habitantes locales. DAP: didmetro a la altura del pecho.



De acuerdo con Ulquiango y Méndez (2024), en su estudio muestran que
Hesperomeles obtusifolia presenta un DAP promedio de 0,25 m, lo cual coincide y se
encuentra dentro del rango con los valores obtenidos en esta investigacion. EI DAP registrado
concuerda con patrones dasométricos descritos para especies de la familia Rosaceae en zonas
altoandinas, caracterizadas por presentar diametros reducidos y crecimiento restringido. Esto
se asocia a factores ambientales como la altitud, las bajas temperaturas y la limitada

disponibilidad de nutrientes en el suelo.

La relacién directa entre la altura total y el DAP fue positiva, lo cual indica que a
mayor diametro corresponde una mayor altura en los individuos. Este comportamiento es
tipico en especies lefiosas de ambientes andinos. Estos resultados corresponden a valores

promedio obtenidos a partir de una altura de 3,42 m, un DAP de 0,15 m.

En cuanto a la influencia de la altitud sobre la altura, los resultados son congruentes
con lo reportado por Benalcazar y Toledo (2020), quienes sefialan que la altura de los

individuos tiende a aumentar con la altitud en los ecosistemas andinos.

Este patron difiere de lo descrito por Grubb (1977), quien indica que la altura de los
arboles disminuye con el incremento altitudinal. Estas diferencias pueden atribuirse a
condiciones locales del area de estudio, como la menor intervencion antrépica en zonas de
mayor altitud, asi como a factores ambientales como la disponibilidad de radiacion solar y

condiciones microclimaticas que favorecen el desarrollo de la vegetacion.

3.2.1.1. Anatomia de Hesperomeles obtusifolia
De forma complementaria a las variables dasométricas, se efectuaron observaciones

descriptivas de la madera de Hesperomeles obtusifolia, registrandose una coloracion pardo-



amarillenta, textura media y brillo de fino a moderado, sin olor ni sabor caracteristicos. En
cuanto a su anatomia, se evidencio una porosidad difusa con vasos de pequefio diametro,
mayoritariamente solitarios. La identificacion de anillos de crecimiento fue poco clara, lo

cual se asocia al crecimiento lento de la especie bajo condiciones altoandinas.

Estas propiedades organolépticas muestran una clara afinidad con lo reportado para otras
especies de la familia Rosaceae. En este contexto, Pérez y Pacheco (2008), indican que
Prunus domestica L. y Prunus armeniaca L. carecen de olor y sabor, ademas de presentar un
brillo medio y textura fina con veteado liso. De manera analoga, Salazar et al. (2021) sefialan
que Prunus serotina posee textura fina, grano recto y, en general, carece de olor y sabor, lo

que refuerza la consistencia de estas caracteristicas a nivel familiar.

En relacion con la estructura anatomica, Pérez et al. (2008) describen la presencia de poros
mayoritariamente solitarios, con escasa ocurrencia de poros multiples radiales (de dos a tres)

y agrupados, lo cual coincide con lo observado en Hesperomeles obtusifolia.

Por otra parte, Hesperomeles obtusifolia presenta una pérdida gradual de peso y humedad
durante el proceso de secado, mostrando su mayor contraccién en la direccion tangencial,

seguida de la radial y finalmente la longitudinal, tal como se detalla en la Tabla 6.

Este comportamiento confirma la naturaleza anisotrdpica de la madera y su dependencia de
la estructura anatomica, un fendmeno reportado en especies lefiosas (Forest Products

Laboratory, 2010; Simpson, 1991; Soares et al., 2016).



Tabla 6
Promedios de dimensiones anatémicas y peso de la madera de Hesperomeles obtusifolia

segun su estado de humedad.

Estado madera  Longitud(cm) Radial (cm) Tangencial (cm)  Peso.prom (gr)

Verde 7,12 3,60 3,10 64,50
Secado a 40°C 7,11 3,56 3,06 58
Secado a 60°C 7,10 3,52 3,01 50
Secado a 80°C 7,09 3,47 2,96 44
Secado a 103°C 7,08 3,42 2,91 40

Nota: Los datos representan promedios obtenidos a partir de mediciones longitudinales,
radiales y tangenciales realizadas en probetas de Hesperomeles obtusifolia sometidas a un

proceso de secado controlado.

3.2.2. Especies asociadas
Se identificaron diversas especies vegetales asociadas al habitat de Hesperomeles
obtusifolia, registrandose un total de 21 especies distribuidas en diferentes familias botanicas,

tal como se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7

Flora asociada a Hesperomeles obtusifolia

Familia Especie Nombre Comudn

Avraliaceae Oreopanax ecuadorensis Pumamaqui

Polygonaceae Rumex crispus Lengua de vaca



Asteraceae

Coriariaceae
Podocarpaceae
Bromeliaceae
Myricaceae
Myrtaceae
Betulaceae
Rosaceae
Actinidiaceae

Ericaceae

Poaceae

Melastomataceae

Gesneriaceae

Fabaceae

Phytolaccaceae

Baccharis latifolia,
Baccharis,
Ageratina altissima,

Conoclinium coelestinum

Coriaria ruscifolia
Podocarpus

Puya hamata

Morella pubescens
Myrcianthes sp

Alnus acuminata
Rubus glaucus
Saurauia sp

Vaccinium floribundum
Cinnagrostis intermedia,
Sorghum halepense

Miconia latifolia

Heppiella ulmifolia

Dalea elegans

Phytolacca acinosa

Chilca,

Chilca negra,
Raiz de Vibora
Blanca,

Flor de niebla.
Shanshi

Olivo
Achupalla
Laurel de cera
Arrayan

Aliso

Mora de monte
Moquillo
Mortifio

Paja de paramo,
Maicillo

Kullka

Oquilla o Flor de
quinde
Escobilla

Hierba carmin




Nota. La tabla presenta la flora mas frecuente; no se incluyen datos de abundancia o
frecuencia. Se identifican especies nativas y exoticas para resaltar su importancia ecoldgica

en el area de estudio.

Al respecto, Yanez (2011) sefiala que Oreopanax ecuadorensis es una de las especies
con mayor presencia en asocio con Hesperomeles obtusifolia, debido a su contribucion de la
estabilidad y conservacion de los suelos. Estas condiciones favorecen la retencién de

humedad y nutrientes, generando un ambiente adecuado para el habitat de la especie.

La asociacion observada concuerda con los resultados obtenidos por Callaway
(2007), quien sefiala que la convivencia entre especies arbdreas puede mejorar las
condiciones del sitio. Esta interaccion permite que cada especie cumpla su funcién ecoldgica
y genere beneficios en comun. En este sentido, la relacion descrita forma parte del proceso
natural del bosque andino, donde Hesperomeles obtusifolia se beneficia de la interaccion con
otras especies para mantener su equilibrio ecologico. Asimismo, la presencia de especies
exoticas como Rumex crispus y Sorghum halepense evidencia procesos de intervencién
antropica, los cuales pueden alterar la estructura y dindmica del ecosistema. En este contexto,
los bosques montanos desempefian un papel fundamental en programas de restauracion
ecologica, promoviendo el uso de especies nativas y reduciendo la expansion de especies

invasoras.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El presente estudio proporciona la primera caracterizacion detallada de la distribucion
geografica de Hesperomeles obtusifolia en la Zona Andina de Cotacachi. EI modelo
de distribucién potencial generado mediante MaxEnt presentd un alto desempefio
predictivo con valores AUC de 0,954 de prueba que permitio identificar las variables
ambientales clave que determinan la distribucién de cada especie como los sistemas
productivos, la unidad geopedoldgica y las variables bioclimaticas de temperatura y
precipitacion que fueron los factores de mayor influencia.

La distribucion potencial de Hesperomeles obtusifolia se concentra en un rango
altitudinal que oscila entre 2500 y 3500 msnm, bajo condiciones de temperatura de 8
°Cy 14 °C y precipitaciones anuales entre los 840 y 1080 mm. El analisis espacial en
ArcGis determino que en la zona andina cuenta con un &rea total aproximada de 3590
ha aptas para la especie, de las cuales 460 ha corresponden a alta idoneidad,
localizadas principalmente en la comunidad de El Morlan y areas asociadas a la
Reserva Ecoldgica Cotacachi-Cayapas, ademas de 930 ha de categoria media y 2200
ha de nivel bajo.

Segun los datos recolectados en campo, se determiné un diametro (DAP) promedio
de 0,15 m y una altura promedio de 3,42 m. Estos resultados indican un crecimiento
arbustivo caracteristico de la zona andina de Cotacachi, lo que demuestra como se

adapta la especie a las condiciones del sitio. Mientras que, las caracteristicas



anatomicas, la resistencia de la madera justifica su aprovechamiento tradicional en el
tallado de los trompos.

e Por medio de trabajo de campo se identificaron 21 especies de flora asociada
distribuidas en 17 familias botanicas, con una presencia recurrente de Oreopanax
ecuadorensis (Araliaceae), lo que sugiere una relacion ecoldgica benéfica con

Hesperomeles obtusifolia en la zona andina de Cotacachi.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda a los Gobiernos Autonomos Descentralizados del canton Cotacachi
priorizar proyectos de conservacion y restauracion ecoldgica en areas identificadas
con mediay alta idoneidad localizadas en las parroquias de Imantag, Apuela, Quiroga
y Plaza Gutiérrez debido a que presentan condiciones éptimas para el establecimiento
de Hesperomeles obtusifolia, considerando ademas su relevancia ecoldgica y su valor
asociado al uso tradicional en la elaboracién de trompos.

e Se recomienda emplear la informacion obtenida sobre la distribucién potencial de
Hesperomeles obtusifolia como un insumo para la planificacién de programas de
restauracion ecoldgica, priorizando aquellas areas que presentaron condiciones
ambientales favorables para su adaptacion y desarrollo.

e Estudios futuros deberian incorporar escenarios de cambio climético para evaluar la

vulnerabilidad de esta especie ante proyecciones de calentamiento global.

e Desarrollar nuevas investigaciones ecologicas que analicen con mayor detalle la
relacion entre Hesperomeles obtusifolia y su flora asociada, incorporando datos de
abundancia y frecuencia, para comprender mejor la estructura y convivencia de estas

especies en el bosque andino.
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ANEXOS

Anexo 1. Variables de modelacion

Tipo Variable Descripcion Fuente Link
g WorldCli . H
1 Climati bio_01 Annual Mean Temperature m version _https.//www.worldcllm.orq/datalworldcl
cas 21 im21.html
X Climati . Mean Diumal Range (Mean WorldCli - yttns:/mww.worldclim.org/data/worldcl
cas io_02 of monthly (max temp - min m version = 21 html
temp)) 2.1 imesl.ntmi
. Climati . Isothermality  (BlO2/B107) WOrldCH  hitns://www.worldclim.org/data/worldcl
io_03 m version
cas (x100) 21 im21.html
A Climati .,  Temperature  Seasonality ‘A’gﬂg%g https://www.worldclim.org/data/worldcl
cas - (standard deviation x100) 21 im21.html
Climati . Max Temperature of Warmest WOTl4Cli  https://www.worldclim.org/data/worldcl
5 bio_05 h m version
cas Mont 21 im21.html
6 Climati | Min Temperature of Coldest WOTl4Cli - https://www.worldclim.org/data/worldcl
io_06 h m version
cas Mont 21 im21.html
. Climati . - Temperature Annual Range :;V(\)/LI?S%L https://www.worldclim.org/data/worldcl
cas = (BIO5-BI06) 21 im21.html
o Climati | Mean Temperature of Wettest O'19Cll  https://www.worldclim.org/data/worldcl
io_08 m version
cas Quarter 21 im21.html
9 Climati bi Mean Temperature of Driest W0r|d(_3|| https://www.worldclim.orq/data/worldcl
io_09 mversion
cas Quarter 21 im21.html
10 Climati . 10 Mean  Temperature  of ‘r;V‘\’/L';’S%L https://www.worldclim.org/data/worldcl
cas = Warmest Quarter im21.html
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WorldCli

9 Climati TEMP_ME average temperature (°C) o https://www.worldclim.org/data/worldcl
cas AN Media Anual 21 im21.html
23 Climati TEMP_MI  minimum temperature (°C) \ri]vggi%:] https://www.worldclim.org/data/worldcl
cas N Media Anual 21 im21.html
o Climati |, rop water vapor pressure (kPa) ‘r:]"‘\’lgfs%:] https://www.worldclim.org/data/worldcl
cas Media Anual 21 im21.html
Climiti  WIND_Cli wind speed (m s-1) Media WOMdCl https://mww.worldclim.org/data/worldcl
25 mversion
cas P Anual 21 im21.html
Climéti solar radiation (kj m-2 day-1) WorldCli  hitns:/mww.worldclim.org/data/worldcl
26 cas SRAD Media Anual mversion
21 im21.html
Tipo Variable Descripcion Fuente Link
L Cobertur  SISTEMAS_PRODUCT! Coberturas y usos del SIG http://www.sigtierras.gob.ec/de
a VOS suelo Tierras scargas/
) Cobertur UNIDAD_GEOPEDOL  UNIDAD_GEOPEDOL  SIG http://www.sigtierras.qgob.ec/de
a OGICA OGICA Tierras scaroas/
Tipo Variable Descripcion Fuente Link
1 Edaficas bdod_0_30cm_Imbabura Bulk density of fine soil fraction Soil Grids https://soilgrids.or
kg/dm3 g[
2 Edaficas clay_0_30cm_Imbabura  Clay content % Soil Grids EL;tDS.//SOquIdS.OF
3 Edaficas nitrogen_0_30cm_Imbab Total nitrogen (N) g/kg Soil Grids https:/soilgrids.or
ura al
4 Edaficas ocs_0_30cm_Imbabura  Carbon stock kg/m2 Soil Grids EL;ID s://soilgrids.or
5 Eddficas  PN20-0_30cm_imbabur v po0 pHx 10 soil rigs  L1LLPS://soilgrids.or
a a
6 Edaficas sand_0_30cm_Imbabura  Sand content % Soil Grids https://soilgrids.or

af
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https://soilgrids.or

7 Edaéficas silt_0_30cm_Imbabura Silt content % Soil Grids
a
- Soil organic carbon content in fine .. . . https://soilgrids.or
8 Edéficas soc_0_30cm_Imbabura soil fraction g/kg Soil Grids g[
Tipo Variable  Descripcion Fuente Link
Topografica - L. Se genero a partir del DEM de
1 s Aspect Orientacion (Alos Palsar 12,5 m)
Topogréafica . S . Se genero a partir del DEM de
2 s flowdir Direccion del Flujo (Alos Palsar 12,5 m)
3 Topogréfica o Modelo Digital de eny oajos patsar 12,5 m) https://search.asf.alaska.e
S Elevacion du/
Topografica . Se genero a partir del DEM de
4 s slope Pendiente en grados (Alos Palsar 12,5 m)
5 Topogréfica ™ Topographical Se genero a partir del DEM de
S Position Index—TP  (Alos Palsar 12,5 m)
6 Topografica TRI Terrain  Roughness Se genero a partir del DEM de
S Index —TRI (Alos Palsar 12,5 m)

Anexo 2: Registro de la corrida del modelo de MaxEnt.

|£| Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.4 — a >
Samples Environmental layers
F|Iel’ECIES?FORESTALES\Modelamlento\ESDecle\CerotefSD.csv" Browse DirectoryiFile |LAMIENTO_ESPECIES_FORESTALESWNogalF OK"
1 = Aspect_Clip Continuous ~ =
10 1 CanopyHeight_2023_WGS84 Continuous -~
11 MDE_Clip Continuous -~
12 PREC_Clip Continuous -~ =
13 SISTEMAS_PRODUCTIVOS_OK Categorical -~
w SRAD_Clip Continuous -~ 1
15 TEMP_MAX_Clip Continuous -
= TEMP_MEAN_Clip Continuous -~
1 TEMP_MIN_Clip Continuous -~
e TPI_Clip Continuous -~
1 TRI_Clip Continuous -~
2
UNIDAD_GEOPEDOLOGICA_OK Categorical -~
2(1] VAPR_Clip Continuous -~
22 WIND_Clip Continuous -~
- - bdod_0_30cm_| (= hal
Selectall Deselect all Selectall Deselect all

Linear features

Quadratic features

Product features

Create response curves

Make pictures of predictions

Do jackknife to measure variable importance [ |

Output format >
[ Threshold features Output file type |asc -
Hinge features Output directory EIeEs
Auto features layers di wifil | Browse
Run Settings | Help
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https://search.asf.alaska.edu/
https://search.asf.alaska.edu/

Anexo 3: Variables de modelacion de la primera corrida en el modelo MaxEnt.

Percent Permutation
Variables ambuentales

contribution importance
CanopyHeight_2023_WGS84 33.2 0.3
WIND_Clip 13.9 0
SISTEMAS_PRODUCTIVOS_OK 13.3 11
bio_3_Clip 12.4 12.2
bio_2_Clip 7.6 0.6
Aspect_Clip 5.7 0.3
bio_7_Clip 4.4 0
UNIDAD_GEOPEDOLOGICA_OK 2.2 0
flowdir_Clip 1.9 0
bio_4 Clip 1.3 15.4
nitrogen_0_30cm_Imbabura 0.8 24
PREC_Clip 0.7 0.5
phh2o0_0_30cm_Imbabura 0.7 8.2
bio_6_Clip 0.4 2.8
bio_14 Clip 0.4 0
bio_19 Clip 0.3 1.3
TEMP_MIN_Clip 0.2 4.4
bio_15_Clip 0.2 5.9

MDE_Clip 0.1 1.1



TPI_Clip

bio_16 Clip
sand_0_30cm_Imbabura
ocs_0_30cm_Imbabura
soc_0_30cm_Imbabura
slope_Clip
silt_0_30cm_Imbabura
clay_0_30cm_Imbabura
bio 9 Clip

bio_8 Clip

bio 5 Clip

bio_1 Clip

bio_18 Clip

bio_17 Clip

bio_13 Clip

bio_12 Clip

bio_11 Clip

bio_10 Clip
bdod_0_30cm_Imbabura
VAPR_Clip

TRI_Clip
TEMP_MEAN_Clip

TEMP_MAX_Clip

0.1

0.1

0.3

21.2

0.2

0.2



SRAD_Clip 0 0

Anexo 4: Registro fotografico de Hesperomeles obtusifolia.

Anexo 5: Registro fotografico de la recoleccion del material vegetal de Hesperomeles

obtusifolia.




Anexo 6: Registro fotografico realizado junto al equipo técnico del municipio y docente

investigador.




Anexo 8: Registro fotografico de las probetas y propiedades anatémicas.
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