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INTRODUCCION

El capuli es un arbol nativo de Norteamérica. En Sudamérica, se distribuye
en las regiones andinas, especialmente en paises como Ecuador, Perti y Colombia.
Prunus serotina, subespecie capuli es una especie introducida. Su presencia se ex-
tiende desde los valles interandinos hasta las zonas montafosas. Desde tiempos
precolombinos, las comunidades indigenas han valorado este arbol no solo por
su belleza, sino también por los frutos que producen, que son comestibles y muy
apreciados. Histéricamente, el capuli ha estado integrado en la vida cotidiana de
diversas culturas. Sus frutos, que maduran entre diciembre y abril, son recolecta-
dos y consumidos frescos, pero también se utilizan para hacer mermeladas, jugos,
bebidas fermentadas y especialmente una bebida autéctona denominada «jucho».
Este uso tradicional ha ayudado a mantener vivas las costumbres culinarias loca-
les, convirtiéndolo en un simbolo de identidad, principalmente en poblaciones de
los Andes centrales de Ecuador.

El capuli desempeiia un papel crucial en los ecosistemas andinos. Constituye
una fuente importante de alimento para muchas especies de aves y mamiferos, lo
que contribuye al equilibrio ecolégico. Ademas, el arbol ayuda en la conservacion
del suelo, evita la erosion y promueve la retencion de humedad. Su presencia en el
paisaje contribuye a la regulacion del microclima local. Su floraciéon, que ocurre
en verano, atrae a diversos polinizadores, como abejas y mariposas.

Econémicamente, el capuli tiene un potencial significativo. Su madera es
apreciada por su durabilidad y belleza, siendo utilizada en la construccién y en
la elaboracion de artesanias. Ademas, el interés por el fruto de temporada y la
elaboracion de productos derivados del capuli ha aumentado en los ultimos afios,
lo que podria ofrecer nuevas oportunidades para el desarrollo econémico de las
zonas rurales.

En este contexto, el presente libro estd compuesto de nueve capitulos, los cuales
buscan ampliar el conocimiento sobre esta especie de importancia ecoldgica, econo-
mica y sociocultural. De ahi que se encuentra estructurado de la siguiente manera:

17



Capuli: la cereza negra de los Andes del Ecuador

El capitulo I esta enfocado a las generalidades, que abarca el origen, botanica,
parametros ambientales, reproduccion, enemigos naturales, amenazas de conser-
vacidn, distribucion de la especie en el continente americano y los usos etnobota-
nicos enfocados en lo medicinal.

En el capitulo II, se analizan las caracteristicas morfométricas del fruto como
diametro polar y ecuatorial, peso, color de la pulpa, color de la cascara; y de la se-
milla, para la cual se caracteriza el diametro polar, ecuatorial, peso y tipo de apice
que permite clasificar las variedades de capuli.

El capitulo III contiene resultados de los analisis de las caracteristicas bro-
matologicas y quimicas del fruto del capuli, evidenciando que esta especie posee
un alto contenido de polifenoles, vitaminas como el potasio y el zinc, que contri-
buyen al correcto funcionamiento del cuerpo humano.

El capitulo IV se enfoca en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo don-
de se desarrolla el capuli (Prunus serotina capuli), enfocado principalmente en el
pH, materia organica, amonio, fésforo y potasio. Ademas se determind la textura,
estructura y condiciones microbioldgicas presentes en estos suelos.

En el capitulo V, se identifican los servicios ecosistémicos que percibe la pobla-
cion de las zonas rurales donde se distribuye el capuli. Esta identificacion se basé en
la metodologia de Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA) (2005), donde
clasifica los servicios en cuatro categorias: ecosistémico de apoyo, ecosistémico
de aprovisionamiento, ecosistémico de regulacion y ecosistémico cultural.

El capitulo VI trata sobre la importancia econémica del capuli, que se enfoca
principalmente en productores y vendedores intermediarios. La venta del capuli
presenta caracteristicas econdmicas prometedoras como producto alimenticio de
buen sabor y de alto valor nutritivo. Tanto las familias de los productores cuanto
los intermediarios en los mercados se benefician de la cosecha y venta, lo que les
permite tener ingresos econdmicos estacionales en hogares rurales durante los
meses de produccion.

El capitulo VII trata sobre los métodos de escarificacion y propagacion in
vitro para P, serotina. Se pudo determinar el método de escarificacion que posee
una efectividad del 90%, ademas, del tipo de sustrato adecuado para procesos de
germinacion. Se establece un protocolo adecuado para la propagacion de P. sero-
tina, que permita garantizar un proceso eficiente y controlado.

18
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El capitulo VIII engloba los ecosistemas donde se distribuye el capuli en los
Andes centrales de Ecuador, con el fin de identificar las caracteristicas ambienta-
les y geograficas idoneas para la distribucién de la especie.

El capitulo IX esta dedicado a determinar las estrategias de conservacion del
capuli, para lo cual se desarroll6 un analisis FODA, en que se definieron los ejes
estratégicos, programas y finalmente la determinacion de proyectos.
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JUSTIFICACION

El siguiente estudio tuvo como objetivo determinar la caracterizacion
morfométrica,  bromatolégica  del  fruto,  caracteristicas  fisico-
quimicas  y microbiolégicas del suelo, método de escarificacion
y propagacién in vitro, servicios ecosistémicos, ecosistemas donde se
distribuye y estrategias de conservacion de Prunus serotina, con la fi-
nalidad de comprender si existen caracteristicas compartidas en las
provincias de Cotopaxi, Tungurahua yChimborazo que permitan desarrollar
un plan de conservacion que contribuya al patrimonio alimentario natural en los
sitios de estudio.

El articulo 281 de la Constitucidn de la Republica del Ecuador (2008) sefiala
que el Estado promueve la soberania alimentaria, en un marco que
reconoce el derecho a la alimentacién nutritiva, saludable y culturalmente
adecuada, paralo cual se considera necesario incidir en las condiciones
de produccion, distribucion y consumo de alimentos.

A su vez Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo

del Ecuador (Senplades) (2015), menciona que la regiéon interandina
posee grandes extensiones de territorio que muestran sobreutilizacion del
suelo, especialmente por los usos actuales y potenciales como la
urbanizaciéon. También se suman factores como el agua, el viento y el uso
agricola intensivo de los predios, lo cual ocasiona la pérdida de suelo
cultivable y erosion del mismo. Ademads, se debe tener en cuenta la
deforestacion, la tala de arboles silvestres asociadas a los cultivos y el
incremento de monocultivos extensivos o cultivos de mayor rentabilidad
econdmica con interés de estandarizar la produccién, que ha derivado
en que los  agricultores  presenten un desconocimiento vy
desvalorizaciéon de los cultivos tradicionales (Tapia y Morillo, 2006).
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Intencion

Cumplir con la Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de
Agricultura» que dice: «Garantizar el uso, conservacion e intercambio libre de
semillas  campesinas  (nativas y tradicionales) y promover Ila
produccién, certificacion y comercializaciéon de semillas certificadas, por
medio de la investigacion y el fomento de la agricultura
sostenible» (Asamblea Nacional, 2017) y seguir el Protocolo de Nagoya,
aprobado en Ecuador en 2017, que enfatiza la sostenibilidad y tiene como
metas la preservacion de la diversidad bioldgica, la participaciéon justa y
equitativa derivada de la ventaja genética (Ahrén et al., 2013):

Finalmente, el presente documento constituye un conglomerado de la
informacion generada de los resultados del proyecto de investigacion
institucional denominado «Diversidad y mejoramiento genético del capuli
(Prunus serotina) y su importancia en la economia agraria de los pueblos
ancestrales andinos» por medio del Instituto de Investigaciones y la Universidad
de Georgia de Estados Unidos.
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CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

1.1. ORIGEN

Prunus serotina capuli, conocido como cerezo criollo americano (black che-
rry) o capuli, nombre desciende del vocablo mahua capolli, es un arbol prove-
niente de América, una especie originaria de México conservada desde antes de
lallegada de los espafioles (Vaugh, 1951). Fresnedo-Ramirez et al. (2011) conside-
ran que, desde alli, se ha distribuido al resto del continente americano. Registros
histéricos muestran que el capuli fue trasladado desde México a diferentes partes
de América Latina luego de la conquista espafiola. Cabe considerar que los frutos
de Prunus serotina de América del Norte se caracterizan por ser pequefios con
un didmetro entre 6 mm y 10 mm; mientras que las variedades cultivadas en
América Central y Sudamérica se caracterizan por producir frutos carnosos
con un diametro de entre 2 cm y 3,5 cm (Marqués, 1990).

La variedad de capuli que florece en Ecuador recibe el nombre de Prunus
serotina capuli (Pairon, M. et al., 2010). De acuerdo con Leén (2000), el capuli
(Prunus serotina Ehrh.) es una planta oriunda de los trépicos americanos que
crece naturalmente sobre los 1200 m.s.n.m. Esta especie se ha cultivado proba-
blemente desde tiempos precolombinos en la zona Andina de Pert, Bolivia y
Ecuador.

Mille (1942) sostiene que, en Ecuador, el capuli se distribuye por toda la ex-
tension del callejon interandino, entre los 1800 a 3400 metros sobre el nivel del
mar, iniciando en la provincia del Carchi situada al norte hasta la provincia de
Loja dispuesta al sur. Debe senalarse que los arboles de Prunus serotina capuli
se encuentran distribuidos en mayor proporcién en las provincias centrales de
Ecuador, desde Cotopaxi hasta Azuay.
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De acuerdo con Flores (2008), en Ecuador, no existen cultivos comerciales de
capuli, aunque se encuentren plantas esparcidas por todas las provincias de la Sie-
rra ecuatoriana. Conviene subrayar que Tungurahua es la provincia del Ecuador
en donde los arboles de capuli tienen una mejor produccién relacionada con
la calidad de los frutos.

1.2. BOTANICA

La IUCN (2018) indica que la especie P. serotina tiene un estado de conser-
vacion de Preocupacion menor (LC), mientras que Nature Serve (2018) conside-
ra, a escala global, que esta especie tiene un estado de conservacion seguro (G5)
(Acosta, 2019).

Es un arbol o arbusto con crecimiento monopddico, presenta un follaje
caducifolio que varia de 5 m a 15 m de altura. Esta especie produce una sombra
densa por su anchura, presenta forma ovoide, simples, alternas, cortamente pe-
cioladas en forma oblonda-lanceoladas de 5 cm a 16 cm de largo (Acosta, 2019).

Los tallos son generalmente cilindricos, de color marrén grisaceo y tienen mu-
chos lanceolados dispersos, lo que les da una apariencia sélida (Conabio, 2012).

Spier y Biederbick (1980) describe que los arboles de esta especie presentan
numerosas flores blancas de 2 cm a 2,2 cm de didmetro y de 7 mm a 10 mm de
largo conformadas en racimos con peciolos largos de las cuales se desprende una
fragancia peculiar. La flor posee un ovario unilocular y sésil, con dos évulos y un
estilo simple, que contiene un estigma peltado (Contreras, 2017; Acosta, 2019).

El fruto de esta especie es particular debido a que presenta una gran capaci-
dad antioxidante (Vasco y Kamal, 2008) y alto contenido de minerales y protei-
nas, compuestos como el hiperdsido y el acido clorogénico que producen efectos
antioxidantes, vasodilatadores y antihipertensivos, lo que podria considerarse ser
potencialmente ttil en tratamientos para la presion arterial alta (Vazquez et al.,
2013; Acosta, 2019).

La capacidad de produccion de frutas esta asociada con el tamafio del arbol
y su volumen. Cuanto mayor sea el nimero de racimos por brote, mayor sera el
numero de drupas por racimo (Deckers et al., 2008).
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Tabla 1.1. Clasificacién taxondmica

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Prunuideae
Género Prunus
Subgénero Padus
Especie Prunus serotina

Fuente: Urcuango, 2014

Figura 1.1. Especie Prunus serotina: raiz, tallo, hoja,
flor, fruto, semilla y planta completa

Nombre consin: (Capull
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1.2.1. Raiz

Infante et al., (2008) sostiene que P. serotina posee un sistema radical exten-
dido o regularmente profundo, donde la mayor cantidad de las raices ocupan los
primeros 60 cm del suelo y tienen un crecimiento rapido. Sus raices son hipogeas
(geotropismo positivo) para dar soporte, y cuenta con una raiz principal pivotante.
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En sitios humedos, la tendencia hacia un enraizamiento superficial es espe-
cialmente pronunciada. Debido a esta tendencia a crecer mas que las especies
asociadas en rodales mixtos, el capuli es vulnerable al viento, especialmente en
suelos mal drenados y en edades mas avanzadas (Hough, 1965).

Figura 1.2. Raiz de Prunus serotina

Raiz
principal

Tona de
crecimbento

1.2.2. Tallo

Flores (2008) sefiala que el tallo de P. serotina es largo y recto con lenticelas,
con una corteza agrietada de color pardo oscuro, y el tronco maduro se caracte-
riza por ser largo y recto en zonas boscosas, pero, en areas despejadas, son cortos
y anchos. Las ramas tiernas pueden ser pubescentes y de tonalidades grisaceas,
llegando a tener un didmetro de aproximadamente 1,2 metros en su madurez.
Este arbol puede alcanzar los 15-30 m de alto (Vazquez et al., 1999).

Figura 1.3. Tallo de arbol joven (izquierda). Tallo de arbol adulto (derecha)
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1.2.3. Hoja

Longar (2004) describe que P. serotina posee hojas simples, alternas, orga-
nizado en forma de espiral. El tamafio del peciolo oscila entre 1 cm y 1,5 cm de
longitud. Las laminas son de forma lanceoladas y curvadas de 5 cm a 16 cm de
largo por 2 cm a 5 cm de ancho; ademas, presentan apice agudo, borde aserrado
y base aguda. Las hojas de esta especie muestran nervaduras secundarias de doce
a catorce pares con un margen aserrado y brillantes, con ausencia de pubescencia
en el haz y envés. Las hojas contienen concentraciones de compuestos cianogéni-
cos toxicos, lo que hace que la corteza interior tenga un notable aroma a almendra
amarga.

Figura 1.4. Hoja de Prunus serotina.
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Ostrom (2012) describe que las flores de P. serotina tienen la forma de una
mazorca con apariencia de espiga, con espiguillas ligeramente pediceladas dis-
puestas a un solo lado del raquis. Cada una de las flores posee cinco pétalos si-
métricos, al igual que los sépalos; presenta un ovario unilocular con dos 6vulos,
rodeado de numerosos estambres simples y un tnico pistilo de 1 cm de longitud,
en el cual porta ambos sexos (Andino, 2018). Se clasifican como flores terminales
en racimo o cimas pequefas colgadas de color blanco de polinizacién entomafila
(realizada por insectos que visitan las flores en busca del néctar o el polen para su
subsistencia).
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Figura 1.5. Flor de Prunus serotina

1.2.5. Fruto

Segun Sanjinés et al., (2006) los frutos de P. serotina son redondos de color
negro, se organizan en racimos delgados, presentan la cascara delgada de color
rojo o vino, de pulpa jugosa, carnosa, con un sabor entre dulce y amargo. Su dia-
metro estd los 12 mm y 20 mm; el peso promedio oscila entre los 2 gy 4 g. En
Ecuador, la floracién se da en los meses de agosto y septiembre y los frutos ma-
duran entre los meses de enero y abril. Conabio (2012) sefiala que los frutos de
la variante P. serotina capuli se caracterizan por ser drupas globosas, lampifas,
carnosas, de corteza fina y poseen una semilla que tiene un hueso duro. Al inicio
de la etapa de maduracion, el fruto es de color rojo oscuro y luego, adquiere una
tonalidad negra rojiza.

Figura 1.6. Fruto tierno o verde (izquierda). Fruto maduro (derecha)
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1.2.6. Semilla

De acuerdo con Calero (2011), el capuli solo tiene una semilla por fruto y
es de color café, redonda, cubiertas por un endocarpio o hueso lefioso de sabor
amargo. Cabe destacar que un arbol de capuli aloja entre 4000 y 6000 semillas,
mismas que son impermeables al agua.

Las semillas de esta especie son esparcidas por las aves y algunos mamiferos.
Pueden permanecer en el bosque hasta cinco afos antes de germinar. Esto contri-
buye a la rapida propagacion del capuli, especialmente después de la explotacion
del bosque (Lojan, 2003).

Figura 1.7. Semillas de P. serotina

1.3. PARAMETROS AMBIENTALES

1.3.1. Pluviosidad

La precipitacion de las provincias evaluadas en la investigacion varia entre
los 710 mm y 2975 mm y esta influenciada por la corriente marina caliente del
Nifo y la corriente fria de Humboldt. Asimismo, en Ecuador, se distinguen dos
estaciones lluviosas, la primera que va desde marzo hasta junio y la segunda
desde octubre hasta diciembre (Winckell et al., 1997; Borja, 2017). Sanchez et al.
(2008) establecen que el consumo anual de agua del capuli es entre 2500 m*/ha 'y
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4000 m*/ha. Los drboles de capuli muestreados para este estudio se encuentran en
las siguientes provincias: 1) Cotopaxi, capital Latacunga, con un promedio anual
de precipitacion de 1946 mm; 2) Tungurahua, capital Ambato, con 1402 mm;
y 3) Chimborazo, capital Riobamba, con 1462 mm. Los registros de las precipi-
taciones medias anuales de las provincias en estudio se encuentran disponible en
CLIMATE-DATA.ORG (https://es.climate-data.org/).

Figura 1.8. Riego de P. serotina en etapas tempranas de la planta
para compensar la deficiencia de agua

1.3.2. Temperatura

La temperatura de la Sierra ecuatoriana es muy variada debido a la presencia de
la cordillera de los Andes y a las corrientes de aire que soplan por los valles y plani-
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cies. En esta region, se localizan las provincias de Chimborazo, Tungurahua y Coto-
paxi que pertenecen al piso climatico templado, con una temperatura promedio
de 17 °C (Portilla, 2018). Segun los estudios de Villavicencio y Vasquez (2008),
la subespecie Prunus serotina cuenta con variedades locales presentes en estas
provincias que han demostrado una mayor tolerancia al conjunto de variaciones
meteorologicas, como el calor, la humedad, el frio y los estiajes prolongados. En
las areas de estudio, la temperatura oscila segtn el rango de altitud desde 22 °C en
las zonas mas bajas de la region interandina entre 1200 y 2500 m.s.n.m, hasta
valores inferiores a 10 °C a partir de los 3200 m.s.n.m.

Figura 1.10. Ecosistema andino donde se distribuye P. serotina
—_— e |

1.3.3. Suelo

Luzuriaga (1996) menciona que los tipos de suelos presentes en las provincias
de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo son andisoles ricos en fésforo y aluminio
asimilable; es decir, poseen suelos negros andinos donde su material parental esta
formado por ceniza volcanica y estan ubicados sobre rocas igneas de coloracion
oscura. Son suelos pedregosos, arenosos, franco arenosos y arcillosos himedos,
con un excelente drenaje. El capuli se produce en suelos pobres, incluso arcillosos,
y parece preferir las tierras arenosas secas; por tanto, en los suelos andisoles, el ca-
puli se adapta y se desarrolla sin ninguin inconveniente (National Academy Press,
1989; Calero, 2011; Chisaguano, 2012).
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Figura 1.11. Agroecosistemas donde se distribuye P. serotina

1.3.4. Altitud

Segun estudios realizados por ATLAS (2009), el capuli se distribuye en Ecua-
dor en rangos de altura que oscilan entre los 2400 y 3900 m.s.n.m. Se ha podido
evidenciar que conforme a que los drboles de capuli se encuentren a una mayor
altitud, la cantidad y tamano del fruto disminuira y el arbol perdera su capacidad
de produccidn.

Figura 1.12. Rango altitudinal donde se distribuye P. serotina
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1.4. REPRODUCCION

P. serotina tiene un sistema de reproduccién mixta por succion de raices,
brotes vegetativos y semillas (Cronk y Fuller, 1995). Para la reproduccién a
partir de semillas, la especie es capaz de producir en grandes cantidades
(aproximadamente 20000 semillas) (Cronk y Fuller, 1995). La planta puede
empezar a florecer a los siete anos y produce abundantes semillas donde recibe
suficiente luz. En los rodales naturales, los arboles de treinta a cien afios tienen
la mayor produccién de semillas, aunque el arbol puede vivir al menos 250 afios
(Starfinger 1991), pero Kowarik (1995) indicé que la produccion de semillas co-
mienza a una edad relativamente joven (alrededor de los siete afios). Las semillas
se dispersan por gravedad y por animales, y requieren estratificacion en frio para
germinar. Las semillas que han pasado por el tracto digestivo de las aves tienen
tasas de germinacion mas altas que las no digeridas (Smith, 1975).

Figura 1.13. Reproduccion de P. serotina por semillas

Figura 1.14. Reproduccion vegetativa
de P, serotina
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1.5. ENEMIGOS NATURALES

Los patdgenos y herbivoros que afectan la produccién comercial de P. serotina
incluyen los hongos Armillria mellea, Blumieriella jaapii, Coniophora puteana y
Valsa leucostoma. Se sabe que Pythium spp, un moho de agua, es responsable de
las bajas densidades de plantulas cerca de los congéneres de P. serotina en su drea
de distribucién nativa en suelos franco-limosos (Packer y Clay, 2003).

Insectos de varios 6rdenes se alimentan de P. serotina, incluidos Myzus persi-
cae, Diabrotica undecimpunctata, Anchotatus peruvianusy Oiketicus kirbyi siendo
estos insectos fitéfagos que afectan principalmente a las hojas (Julcamoro, 2019).

1.6. AMENAZAS Y CONSERVACION

Segtn Chucuri (2014), el desgaste genético representa una amenaza real para
la diversidad de capuli que, junto al calentamiento global, ha producido alteracio-
nes en su desarrollo funcional y productivo dentro de su propio habitat. Ademas,
se reporta que los agricultores llevan a cabo un mal manejo de especies forestales
y tumban arboles de capuli porque causan sombra a los cultivos, lo que ocasio-
na, con el tiempo, una erosion genética de las especies forestales(Chucuri, 2014).
Finalmente, Ucruanjo (2014) senala que el capuli es un arbol que se encuentra
riesgo porque se desconocen sus propiedades nutracetticas (componentes nutri-
cionales), que proveen beneficios para la salud de los seres humanos.

Figura 1.15. Reduccion de P. serotina debido a la intervencién antrépica
y avance de la frontera agropecuaria
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A pesar de su estatus como especie introducida en Ecuador, Guzmaén et
al. (2018) menciona que casi todas las partes del arbol del capuli tienen algiin
uso potencial y es necesario que se otorgue una debida importancia e inclusion
en programas de conservacion y aprovechamiento sostenible no solo enfocado
en la alimentacidn, sino también en el aspecto maderero, remediaciéon ambiental
y forestal.

1.7. DISTRIBUCION

Segura, et al. (2018) aluden a que P. serotina es una especie procedente de
América del Norte. En Ecuador, se distribuye en toda la regién interandina, desde
la provincia de Carchi, localizado al norte del pais, hasta la provincia de Loja, en
el extremo sur (Intriago et al., 2013).

Figura 1.16. Distribucion de P. serotina
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1.8. ETNOBOTANICA

Para Fresnedo et al. (2011), P. serotina actua como una especie pionera en am-
bientes alterados, dandole asi un uso potencial para la regeneracion de espacios
estériles, antes intervenidos antrépicamente y que hoy se encuentran desprovistos
de vegetacion; sin embrago, la insercion descontrolada de P. serotina en espa-
cios donde existe vegetacion endémica puede alterar favorablemente los ciclos de
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nitrégeno, fésforo y carbono, modificando la fotosintesis de especies endémicas
(Aerts et al., 2017). El capuli, en Estados Unidos, es plantado con el fin de apro-
vechar la madera (Downey y Iezzoni, 2000), apreciada por maestros ebanistas
para la elaboracion de gabinetes, mueblerias, carpinteria arquitecténica y veneers
(delgadas laminas de madera). En la actualidad, existe una alta demanda de ma-
dera de P. serotina de calidad y existe interés para implementar plantaciones con
caracteristicas genotipicas y fenotipicas superiores (Liu y Pijut, 2008).

Fresnedo et al. (2011) afirman que, en México, los productores de maiz de la re-
gion de Patzcuaro utilizan arboles de P.serotina como cortaviento, y que, como resul-
tado de esta actividad, las aves prefieren comer frutos de capuli en lugar de granos de
maiz. Por lo tanto, la pérdida de la produccion de maiz es minima, debido a que el ca-
puli actiia como distractor de estas especies perjudiciales para los cultivos. El estudio
etnobotanico de P.serotinaen el norte de Peru revela una rica historia sobre el uso de
plantas medicinales, principalmente entre los curanderos tradicionales de la region.
Se ha vinculado el uso de P. serotina con actividades antimicrobianas y antioxidantes,
lo que subraya sus posibles beneficios terapéuticos, aunque las investigaciones farma-
colégicas siguen siendo muy limitadas (Food and Agriculture Organization, 2004).

Popenoe y Pachano (1922) sefialan que, en Ecuador, el potencial del capuli
relacionado con el valor etnobotanico ha sido importante en las culturas andi-
nas del pasado, ya que su consumo y comercializacion era alto, sobre todo los
primeros meses del afio, justo después de la temporada de maiz. Ademas, en la
actualidad, las personas oriundas de la serrania ecuatoriana lo usan para preparar
una especie de bebida llamada jucho (término kichwa para colada), el cual se cree
que tiene relacion con la fertilidad. Se prepara con capuli y duraznos, hervidos
en almibar con maicena para obtener una consistencia espesa. Segtn los yachaks,
que son conocidos como las personas sabias de estas comunidades, el jucho es
un alimento sagrado porque representa el color morado y porque la forma de los
capulies es similar a la de los ovarios, ambos simbolos de la fertilidad femenina
(Diario El Comercio, s.f.). Adicionalmente, en la cosmovision andina, el capuli es
presagio de la fertilidad de la tierra. Al contar el nimero de frutas en un racimo,
el yachak conoce la produccién anual. Si hay siete o mas capulies en un grupo,
el suelo serd fértil y no faltard agua; cuando presenta menor cantidad, es sefial
de que habra escasez y dificultades en las cosechas (Marquez, 2017).

En algunas comunidades indigenas de los andes centrales o grupos mesti-
zos utilizan el capuli para preparar dulces con panela y coladas (MPC, 2013). En
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algunos cantones como Cevallos, en la provincia de Tungurahua, y Pujili ,en la
provincia de Cotopaxi, lo convierten en mermelada, jalea o vino (MPC, 2016).

Figura 1.17. «Jucho» Bebida preparada en base a P. serotina

Bl T

Fuente: Munoz, 2023

En Ecuador, especificamente en el cantén Guano, se tejen alfombras con un
tinturado de la lana de forma natural con el fruto del capuli que produce un tono
de café oscuro hasta el amarillo verdoso (Carretero y Campaia, 2016).

Al capuli se le ha dado usos medicinales desde antes de la llegada de los es-
panoles. Se puede sefalar que las partes del arbol de capuli como sus hojas y la
corteza del arbol tienen una aplicaciéon medicinal especifica para curar enferme-
dades como diarrea e inflamaciones respiratorias asociadas con la tos, para casos
de reumatismo, gripe, parto, a manera de parche sobre heridas, zonas afectadas
de reumatismo, lesiones, fracturas y otros; en bebidas para curar heridas,
contrarrestar el reumatismo y los sarpullidos. Las hojas sirven como abono del
suelo, como sustrato para germinar el maiz antes de la elaboracion de la chicha
de jora. La bebida preparada con el extracto de sus hojas es diurética y
expectorante; la corteza se usa contra las diarreas, el polvo de la corteza
desvanece las facosclerosis de los ojos y cura las inflamaciones. La flor del capuli
en infusion se bebe para acelerar las contracciones del parto. Los extractos o
infusiones de las ramas, la corteza y las raices se utilizan como ténico y sedante
en el tratamiento de la tuberculosis y la neurastenia o debilidad neurolégica (Ji-
ménez et al., 2011; Guadalupe, 2012; Urcuango, 2014).
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Tabla 1.2. Usos del capuli

Parte de la Malestar Proceso o forma de preparacion
planta
Hoja Inflamaciones | Se selecciona los brotes de las hojas.
respiratorias Se pone a hervir en una olla de agua por veinte minutos.
Se realiza una nebulizacion por veinte minutos.
Se realiza evaporaciones.
Flor Contracciones | Se prepara a manera de infusion, haciéndola hervir por unos
en el parto 15 minutos y mezclada con flor de alfalfa, semillas de zapallo,

mamey y huesos de pescado. Se toma esta bebida con la fina-
lidad de acelerar las contracciones en el momento del parto.

Corteza, ramas

Tisis pulmonar

Se recolectan partes de las ramas y la corteza del drbol.

y debilidad Se procede a realizar una infusion con la corteza y las ramas,
nerviosa la cual se debe tomar caliente.

Frutos Tratamiento Se debe preparar la fruta lavandola con agua y quitando
para aumentar | los tallos y hojas restantes. El durazno se corta en cuadritos
la fertilidad medianos. Antes se debe poner a hervir agua en la cual se

agregaran los duraznos, se debe esperar que se cocinen duran-
te veinte minutos, para proceder a afiadir el capuli y dejar que
se cocine.

Mientras tanto, se coloca la maicena en agua fria y se espera
hasta que se disuelva. Se agrega la canela y la panela a la
mezcla de durazno y capuli. Una vez que el capuli cambie de
color (se vuelve verde), se agrega la maicena y mezcla hasta
que espese. Cocine por unos 20 minutos o hasta que hierva.
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) CAPITULO II
2. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

La caracterizacién morfoldgica y la evaluacion agronémica de los recursos
fitogenéticos permiten describir y distinguir rasgos cualitativos y cuantitativos de
multiples individuos de una especie, en funcién a su utilidad, asi como generar
conocimiento técnico basico para el manejo como cultivo en determinadas zonas
agroecologicas (Sudrez et al., 2012).

2.1. DIAMETRO POLAR Y ECUATORIAL DEL FRUTO
(HORIZONTAL Y VERTICAL)

Los diametros polar y ecuatorial del fruto de las 150 muestras variaron entre
2,33 cmy 1,23 cm, y entre 1,88 cm y 1,12 cm respectivamente. Estas medidas altas
representan el fruto de mayor demanda comercial y las que proporcionan mayor
ganancia para el productor. La media del didmetro polar del fruto por provincia
demostré diferencias entre las localidades estudiadas, mostrando mayor tamafio
en la provincia Tungurahua (TG) con 1,50 cm, mientras que el menor fue en
Cotopaxi (CO) con 1,32 cm.

A propésito del diametro ecuatorial, TG, con 1,66 cm, mostro ser el mayor ta-
maio, mientras que CO, con 1,47 cm, present6 el menor tamafo en relacién con
las tres provincias, con diferencias significativas (p<0,05). Las dimensiones del
diametro polar del fruto fueron similares a lo reportado por McVaugh (1951) con
intervalos de 1,2 cm a 2,0 cm, superior al reportado por Ruiz et al. (2018), quienes
indican que el diametro polar del fruto es de 0,94 cm y un didmetro ecuatorial de
1,67 cm, pero superado por lo reportado por Hlatky (1990), Jiménez et al. (2011)
y Rios et al. (2008), quienes indicaron el didmetro del fruto de 3,5 cm. Se puede
asumir que esta variacion de tamano en el fruto de P, serotina esta relacionada con
una fase de eleccién y domesticacion por aborigenes de México, América Central

40



Juan Carrasco, Verénica Caballero, Luis Lema y Dario Chavez

y Sudamérica para diferentes usos relacionados con la alimentacién y la medicina
tradicional (Palacios, 2011).

Figura 2.1. Medias del diametro polar de P. serotina

CHIMBORAZO

Fuente: Los autores
Figura 2.2. Medias del ecuatorial de P. serotina

CHIMBORAFD

2.2. PESO DEL FRUTO

El peso que garantiza un adecuado proceso de comercializaciéon del fruto,
pues el mercado prefiere capulies con pesos superiores al estandar (2-3 g). Los
resultados del peso del fruto superaron a los valores indicados en el estudio rea-
lizado por Ruiz et al. (2018), en el que se analizaron cien frutos de una
muestra aleatoria de la poblacién de capuli obteniendo un peso promedio de
1,69 g; sin embargo, fueron inferiores a los resultados reportados por Peopene
et al. (1922) y Borja (2017), quienes indicaron que el peso promedio del fruto es
de 3-4 g. La media del peso del fruto mostré diferencias significativas entre las
tres localidades estudiadas, siendo mayor en las muestras de TG con una media
de 2,76 g, presentando diferencias significativas (p<0,05); ademas se
identificaron individuos con un peso de 9 g, asociados a una menor
cantidad de frutos por arbol. Esta informacién confirma que algunas plantas
frutales, en especial de la familia Rosaceae, producen frutos con mayor peso
cuando existe menor numero de frutos por planta (Ruiz et al., 2018).
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Figura 2.3. Peso de P. serotina

CHIMBORATO TUNGURAHUA

2.3. COLOR DEL EPICARPIO

El epicarpio forma la epidermis protectora del fruto que, frecuentemente, con-
tiene glandulas con esencias y pigmentos. Segn Freire (2020), la cascara del capuli
presenta acido ferulico, acido cafeico, cianidina, catequina, ubiquinona, betacaro-
teno, kaempferol, procianidina y acido p-cumarico. P, serotina presenta tres colores
caracteristicos; negro, granate y burdeo, siendo el tltimo el predominante.

Figura 2.4. Color de los tipos de fruto de P. serotina

24.COLOR DE LA PULPA

Las muestras del estudio presentaron la pulpa jugosa
de color chartreuse yellow y verde oliva caracteristico en
los Andes centrales del Ecuador.
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2.5. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA SEMILLA

Tabla 2.1. Caracteristicas morfométricas de la semilla de P, serotina

. Localidad
Caracteristicas - :
Chimborazo Tungurahua Cotopaxi
Didmetro ecuatorial (cm) 052 097 048
Didmetro polar (cm) 0,59 1,07 0,56
Area (mm) 2342 25,18 2031
2.5.1. Tipo de apice

La caracterizacion de la semilla en relacion con la forma del apice determiné

que P serotina posee cuatro tipos de semilla sobre la base de noventa

muestras analizadas. Se determiné que el 64 % pertenece al tipo mucronate; 14
%, papillate; acute con el 16 %; y el porcentaje mas bajo, el 6 %, corresponde al
tipo de apice beake. Todo esto sobre la base de la caracterizacion del tipo de
apice para semillas propuesto por tomado Bravato, (1974) y Gunn, (1984).

Figura 2.5. Tipos de apice identificados en P. serotina

Papillate

Mucronate

Acute
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) ) CAPITULO III
3. CARACTERISTICAS BROMATOLOGICAS Y QUIMICAS

Los analisis quimicos-bromatolégicos de los alimentos se enfocan en la de-
terminacion de diversos componentes, los mismos que tienen un sentido nutri-
cional. Estos pueden ser digestibles en casi su totalidad, parcialmente digestibles
e indigestibles. En algunas ocasiones, no es posible un determinismo total, ya que
no se trata nunca de entidades quimicas con similar férmula estructural y, ade-
mas, los enlaces que los ligan entre si pueden afectar de manera considerable a la
digestibilidad (Lozano, 2016).

3.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Tabla 3.1. Caracteristicas quimicas del fruto de P. serotina

ID Chimborazo Tungurahua Cotopaxi
mg/kg Ca 200,22 15533 12242
Cu 0,992 122 1,14
Fe 7.809 75 5,66
Mg 204,05 1755 171,03
Mn 1,058 0,78 0,61
mg EAA/kg | Poder antioxidante 702 908,33 796
Polifenoles totales 1864 273044 22202

La tabla 3.1 muestra los analisis quimicos del fruto de P. serotina correspon-
diente a las colectas realizadas en las provincias de Chimborazo, Tungurahua y
Cotopaxi. El calcio varia entre 122,42y 200,22 mg/kg en las provincias en estudio.
Segtin mencion a Fresnedo (2007), la cantidad de calcio por cada 100 g de mues-
tra corresponde a 45 mg, lo cual permite determinar que el capuli es uno de los
frutos con mayor cantidad de calcio existentes, superiores a la naranja y al kiwi. El
hierro oscila entre los 5,66 y 7,80 mg/kg aunque, segtin Buendia (1998), P. serotina
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registré 1,42 g/100 g de hierro en promedio. En relacién con el cobre, magnesio,
manganeso, se presentan bajas concentraciones en el fruto del capuli.

El contenido total de polifenoles en P. serotina oscila entre 1864,00 y 2730,44
mg EAA/kg, esta abundancia se atribuye al aumento de los azucares (°Brix)
en términos quimicos, los polifenoles se caracterizan por la existencia de
uno o mas anillos tipo benceno con radicales hidroxilos, generalmente
acoplados a azucares (glucdsidos) (Badui, 1999); asi, a mayor contenido de
azucar, mas glucésidos y mayor contenido de polifenoles (Hernandez, et al.,
2012). Los efectos de los polifenoles se deben a sus propiedades
antioxidantes. =~ Estos ~ compuestos tienen efectos  vasodilatadores,
pueden mejorar los perfiles de lipidos y reducir la oxidacién de
lipoproteinas de baja densidad (Quifiones, et al., 2012).

Tabla 3.2. Caracteristicas quimicas del fruto de P. serotina

ID Chimborazo Tungurahua Cotopaxi
mg/100 g K 385,71 351,25 334,79
Ul/100 g Vitamina A <0,1 <0,1 <0,1
mg/100 g Vitamina B1 0 0,26 0,31
Vitamina C 047 0,38 042
mg/kg Zn 1062 1,56 121
pH 4,76 5,24 4,73
°Bx 19,7° 1722° 16,32°

La concentracion de potasio (K) en el fruto de capuli es alta 334,79-385,71
mg/100 g superior al banano (358 mg/100 g), ciruela (81,20 mg/100 g) y uva
(96,60 mg/100 g) (Luna, et al., 2013). La cantidad de zinc por cada
kilogramos oscila entre 1,06 y 1,56 mg/kg, siendo relativamente baja, al igual
que la vitamina A, vitamina B1, y vitamina C.

El pH oscila entre los 4,73 y 5,24, ligeramente acido. Los sdlidos solubles totales
(°Bx) en las provincias en estudio se encuentran en el rango de 16,32°Bx - 19, 7°Bx,
mismo que se relaciona con el estudio realizado por Vazquez (2018).
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3.2. CARACTERISTICAS BROMATOLOGICAS

Tabla 3.3. Caracteristicas bromatolégicas del fruto de P. serotina

ID Chimborazo Tungurahua Cotopaxi
Humedad (%) 18,34 22,09 19.69
Ceniza (%) 5,682 1695 21,27
Fibra (%) 8,0536 748 7,12
Azicares reductores (%) | 0,0255 0,02 0,03
Proteina (%) 7337 7924 8,462

La tabla 3.3 muestra los andlisis bromatolégicos del fruto de P. serotina donde
la humedad correspondiente a las colectas realizadas en las provincias no
presenta diferencia significativa. Estos resultado son superiores a otros
estudios a excepcion de los presentados por Luna et al., (2013) y Centeno
(2013); humedad 77,2 %; proteinas 1,3 g; fibra 0,6 %, ceniza 0,6 % y valor
energético 81 kcal/100 g para el fruto maduro. Es probable que el estado de
maduraciéon del fruto, las condiciones geograficas y el estado de
conservacion hayan influido en una variacién en los estudios.
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) _ CAPITULO IV
4. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
DEL SUELO DONDE SE DESARROLLA P. serotina

El suelo, al ser el limite exterior de la corteza terrestre, es uno de los compo-
nentes mas importantes donde se desarrolla todo ecosistema, constituyéndose
asi como el recurso natural mas basico (Fuente, 2007). La calidad del suelo
inicia con la identificacion de las funciones que desempeiia, como fertilidad,
productividad, sustentabilidad y calidad ambiental. No obstante, a pesar de su
gran importancia, la ciencia del suelo no estd lo suficientemente clara para
definir lo que se entiende por calidad (Lal y Stewart, 2023).

Su desarrollo y formacién es un proceso complejo que involucra componen-
tes fisicos, quimicos y bioldgicos de la roca madre (Andino, 2018). Los Andes
de Ecuador poseen suelos singulares originados por la acumulacién continua de
ceniza volcanica (Espinosa, 2008; Pilco, 2018), lo cual provoca que sean muy pro-
ductivos y facilita la produccion de diversos alimentos para un amplio segmento
de la poblacion (Garcia 'y Vollman, 2015). Los suelos no solo proporcionan la base
fisica para muchas actividades humanas, sino que también contienen una parte
importante de la diversidad biolégica (Labrador, 2008). En las tltimas
décadas, dado al uso de productos quimicos, fertilizantes y pesticidas, ha
provocado una reducciéon de la biodiversidad microbioma del suelo
(Hernandez y Salas, 2009). Por ello, hoy el impacto de la agricultura intensiva
en los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo se considera una
de las principales causas de cambios negativos en su microbioma (Hernandez
et al., 2017).

Los indicadores de las propiedades estructurales y microbianas del suelo
son propiedades edaficas que brindan evidencia del estado y tendencias de este
ecosistema (Cohen et al,, 2006). Las relaciones entre los diferentes grupos
troficos y funcionales antagénicos de la mesofauna del suelo deben
considerarse indicadores mas que constantes (Socarras, 2013), que con las
propiedades quimicas y fisicas pueden generar evidencia de perturbaciones
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ambientales y enmascarar diferencias importantes en las condiciones ambientales
(Hargreaves et al., 2003).

4.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS
4.1.1.pH

La calidad del sustrato en relacion con el pH adecuado permite la descom-
posicion de la materia organica y produce biomasa microbiana misma que crea
un flujo critico, para ejercer un embate abrumador en el tamano, la actividad y la
constitucion comunitaria de la microbiota del suelo (Kuyper, 2005).

Figura 4.1. Caracteristicas del pH del suelo donde se desarrolla P. serotina

Chimborazo
. 7.77
- Tungurahua .
s -
. Cotopaxi

El pH del suelo en las tres provincias de los Andes centrales fue moderada-
mente basico o levemente alcalino, fluctuando entrelos 7,59 y 7,86; los suelos del
callejon interandino de Ecuador son ligeramente acidos debido a que contienen
una menor concentracion de bases (Garcia y Vollmann, 2015); al mismo tiempo,
a medida que se incrementa la altura, la acidez es levemente mayor (Benavides,
2000). Hay que considerar también que la acumulacién de la materia organica
acidifica el suelo (Raymond y Nyle, 2017), y respalda los resultados presentados
con relacion a la baja acumulacién de materia organica y pH ligeramente alcalino.
El pH tiene un impacto directo en las comunidades microbianas debido a limi-
taciones fisiologicas sobre el crecimiento microbiano, pero no todos los grupos
responden de igual manera a los diversos cambios ambientales (Fernandez et al.,
2011). Ademas, se estima que las sales organicas provenientes de restos vegetales
aumenten el pH del suelo (Li et al., 2011).
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El pH del suelo constituye es un factor clave en la composicion de la comu-
nidad fungica, y los cambios en la composicion de la comunidad bacteriana son
el resultado de los efectos interactivos del pH del suelo y la calidad del sustrato
(Lu et al., 2015). No obstante, un alto rendimiento en la produccion se puede
conseguir mediante el uso de abonos inorganicos en suelos alcalinos, mientras
que la productividad de los suelos acidos debe mantenerse mediante enmiendas
organicas para contrarrestar la acidificacion utilizando fertilizantes inorganicos
(Ning et al., 2020).

4.1.2. Materia organica

La materia organica (MO) es una de las propiedades importantes porque no
solo sirve como fuente de energia para los microorganismos del suelo, sino que
también actua como amortiguador contra los cambios quimicos y fisicos en el
suelo (Merrit et al., 2016). Su formacion consiste en una mezcla de residuos ve-
getales y animales en diversos estados de descomposicion, sustancias sintetizadas
como resultado de reacciones microbianas y quimicas, biomasa de microorganis-
mos vivos del suelo y otra fauna que lleva a cabo procesos bioquimicos relevantes
(Lal, 2007).

Las provincias en estudio demuestran porcentajes bajos de MO, siendo la
provincia de Chimborazo la que muestra niveles mas bajos con un promedio de
0,55 %, lo cual es caracteristico de suelos de textura arida. La precipitacion o la
lluvia son uno de los componentes basicos que condicionan de manera natural la
concentracion de materia organica de estos tipos de suelos (Hagin et al., 1983).

La presencia de MO en el suelo cumple la funcion de controlar el abasteci-
miento y reserva de nitrégeno y de nutrientes, lo que tiene una estrecha relacién
con la fertilidad del suelo y sus indicadores biolégicos, conocida también como
biomasa microbiana (Vallejo, 2013).

El cultivo juega un papel importante en el declive porque establece un nuevo
equilibrio en respuesta al aumento del cultivo y la erosiéon (Ledn y Etchevers,
1999). Ademas, las malas practicas de cultivo y agricultura afectan los suelos, mu-
chos de los cuales ya no son adecuados para la produccién agricola. Por lo tanto,
comprender los mecanismos que regulan la formacion y el mantenimiento de la
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materia organica del suelo es importante para gestionar la salud y la produccion
del suelo, para una alimentacion sostenible (Haddix et al., 2020).

Todas las muestras examinadas presentan suelos no salinos, debido a que na-
turalmente los suelos analizados no se encuentran cercanos a las costas marinas.
Existe lluvia o una buena capacidad de riego de agua. Los suelos arenosos se ven
beneficiados, ya que permiten que las sales se lixivien a capas inferiores, lo que
impide su acumulacién en la zona radicular (Lopez et al., 2003). Ademas, la can-
tidad de riego de agua debe ser idoneo para satisfacer los requisitos de los cultivos
sin provocar acumulacion de sales (Endo et al., 2000b).

Ademas, la conduccion a través de la arena se produce mediante canales entre
los granos de arena, que desempefian poco o ningun papel en el mecanismo de
conduccion (Sophocleous et al., 2020).

Figura 4.2. Suelo donde se desarrolla P. serotina

4.1.3. Amonio

Con relacion a la concentraciéon de micronutrientes, el NH4-N presenta ni-
veles bajos en las tres provincias en estudio. Las pérdidas de nitrégeno debido a la
volatilizacion, erosion, nitrificacion y desnitrificacién son comunes en suelos se-
cos (Peterjonhn y Schlesinger, 1991), donde un pH elevado juega un papel impor-
tante en la volatilizacion del amonio, sobre la base de los resultados de laboratorio
donde se demuestra que suelos alcalinos presentan bajos niveles de nitrégeno
(N). Aunque el N es uno de los elementos mas importantes en los cultivos, cabe
senalar que el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados provoca la desnitrifica-
cion (Vivar et al., 2008).
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4.1.4. Fosforo (P)

Fue alto en las provincias en estudio. Se han publicado investigaciones
que muestran la importancia del suelo andisol y su capacidad para fijar fésforo,
pero no esta muy accesibles para las plantas (Apcarian y Irisarri, 2011), razén
por la cual los agricultores agregan grandes cantidades de fertilizantes
fosfatados para compensar esta deficiencia (Ulloa y Jorgensen, 2016).

El fosforo es un elemento que se halla en las apatitas de fosfato natural. La
mayor parte del fésforo en los ecosistemas terrestres reside en el suelo (Rincén y
Gu-tiérrez, 2012), y entre un 15 % y un 80 % se libera como fertilizante
mediante la meteorizacion, la lixiviacién, la erosion y la produccién industrial
(Fernandez, 2017).

El fésforo no es asimilable en la mayoria de los suelos y forma elementos
organicos o inorganicos complejos; por lo tanto, se vuelve insuficiente para el
reino vegetal y se encuentra limitada su produccién (Parra et al,, 2004); sin
embargo, todos los organismos presentes en el sustrato desempefian un papel
en el mantenimiento del equilibrio ecoldgico de este ecosistema y apoyan el
crecimiento de las plantas por medio de una variedad de mecanismos; entre ellos,
se identifico que el género bacteriano Bacillus sirve como potencial solubilizador
de este elemento (Ramirez et al., 2014).

4.1.5. Potasio (K)

La acumulacion de potasio fue estable en Tungurahua y Chimborazo y eleva-
da en la provincia de Cotopaxi. Los suelos cuyo origen son las cenizas
volcanicas no sufren por falta de K debido a la diferente composicién mineral
(Henao y Hernandez, 2002). Ademas, los suelos arenosos tienen la capacidad
de aumentar los niveles de K mas rdapidamente que los suelos con alto
contenido de arcilla (Montoya et al., 2007).

Tabla 4.1. Caracteristicas quimicas del suelo donde se desarrolla P. serotina

D pH %M.O | Cond.Eléc. 1\(1[:;)4 Pmgn | K (Mge)“/ 100
Cotopaxi 8.04 0,71 576.8 278 68,69 063
Tungurahua 762 0,75 4528 288 69,38 041
Chimborazo 776 0,55 44125 254 73,14 035
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4.2. TEXTURAY ESTRUCTURA

Todos los suelos examinados presentaron una estructura suelta, sin agrega-
dos visibles y no mostraron tendencia a la aglomeracién. La mayoria presentaba
una textura franco-arenoso en un alto nimero de muestras, debido a que son
suelos formados por restos piroclasticos de origen volcanico, arena y limo con
muy bajas concentraciones de arcilla (Zaniga, 2018).

En los espacios con pendientes, estos suelos suelen perder su firmeza de ma-
nera gradual, cominmente por el paso de los afios, debido a las variaciones es-
tacionales de la propia naturaleza (Smethurst et al, 2011). En época de
lluvias extremas, el suelo se satura y la formaciéon de meniscos en contacto
entre particulas reduce o elimina el estrés hidrico, lo que lleva al colapso
hamedo (Me-rritt et al., 2016).

4.3. CONDICIONES MICROBIOLOGICAS

Tabla 4.2. Unidades formadoras correspondientes a colonias/gramo de suelo
de bacterias, hongos y actinomicetos donde se desarrolla P. serotina

ID Chimborazo Tungurahua Cotopaxi
Nematodos/50 g suelo 30 25 26
Hongos 26 346 10789 4080
UFC/g actinos 3054 7466a 12079a
UFC/bacterias 555969 1723600 195 944 61

El comportamiento general de bacterias y hongos en las tres provincias es
bajo y la fluctuacion de materia organica en los resultados de los andlisis también
fue baja. Ambos factores estan estrechamente relacionados con los cambios en la
biomasa y la actividad microbiana, debido a que los organismos producen mate-
ria organica que se descompone (Gasca et al., 2011).

Solo las muestras PserCO31 (Cotopaxi) y PserTU43 (Tungurahua) presenta-
ron poblaciones fungicas correspondiente a un nivel medio del limite de referen-
cia, mientras que las demas muestras presentaron poblaciones fungicas por de-
bajo del limite de referencia. La calidad del suelo, a diferencia de la precipitacion
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anual, no es un factor importante en la estructura comunitaria de las comunida-
des fungicas (Smethurst et al., 2011).

Todas las muestras mostraron poblaciones bajas, en comparacion con el se-
gundo grupo mas numeroso de microbios (Actinomycetes), que representan en-
tre el 20 % y 60 % de la poblacién microbiana de la totalidad del suelo (Kennedy
et al., 2009; Leiva et al., 2006). Estos organismos, por medio de la produccién
de varias hidrolasas y enzimas lignocelulosa, juegan un papel fundamental en la
descomposicion del material organico y el ciclo del carbono (Usha et al., 2011).
Las poblaciones de actinomicetos optan suelos con valores de pH relativamente
alcalino (Herve et al., 1994); sin embargo, la poblacién cambia cuantitativamente
por la falta de materia orgénica y fertilizantes. (Alvarez y Manuel, 2004).

En la caracterizacion de las muestras PserTU43 (Tungurahua), PserCH108
(Chimborazo) y PserCH113 (Chimborazo) no se logré identificar poblaciones de
nematodos, pero si de de protozoos y otros anélidos. Los nematodos con carac-
teristicas morfoldgicas correspondientes a los géneros Meloidogyne, Ditylenchus,
Paratylenchus y Pratylenchus se encontraron con mayor frecuencia en las mues-
tras de suelo analizadas debido a que se desarrollan mejor en zonas con suelos
arenosos; sin embargo, estos organismos son muy susceptible a la deficiencia de
agua y la escasez de cultivos (Sikora y Silva, 2005).

La poblaciéon de nematodos excedié los limites de tolerancia en todas las
muestras, especialmente en el género Meloidogyne, que representa una plaga
especial debido al desarrollo de sofisticadas interacciones con las raices de la
planta hospedera que inducen la generacidn de células multinucleadas gigantes
y agallas (Taylor y Sasser, 1983; Jones et al., 2001; Sanchez, 2007; Rodriguez et
al., 2005; Perry et al., 2009). Este género se encuentra en la mayoria de los culti-
vos y se cree que es un endoparasito de cientos de especies de plantas, incluidas
plantas importantes desde el punto de vista agronémico, debido a su naturaleza
parasitaria de raices.

Las plantas infectadas por Meloidogyne pueden tener problemas para filtrar
el agua y los nutrientes, lo que resulta en un crecimiento y desarrollo retardado,
hojas marchitas, amarillentas y necréticas, por lo que la floracion se puede reducir
y, consecuentemente, el nimero de frutos (Dagatti et al., 2014). Estos sintomas
aparecen antes en verano que en otras estaciones debido a la necesidad de mas
nutrientes y agua (Ornat y Sorribas, 2008).
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Los nematodos del género Pratylenchus son parasitos internos que ingresan
al sistema radicular y se alimentan de las células. Los poros de las raices son por
donde entran los hongos y bacterias patdgenos, lo que empeora en mayor gra-
do al sistema radical de la planta. Los nematodos Ditylenchus son parasitos que
afectan a las plantas de forma irregular, las hojas se acortan, se espesan, se rizan,
cambian de color y finalmente caen al suelo. Ademas, las escamas de los bulbos se
agrietan longitudinalmente y la raiz estd casi completamente ausente. Durante las
estaciones secas, los bulbos se deshidratan y, si la humedad es demasiado alta, los
bulbos se pudren y desarrollan lesiones, lo que permite la introduccion de otros
patogenos del suelo que prefieren la descomposicion.
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CAPITULO V
5. SERVICIOS ECOSISTEMICOS
DE LA ESPECIE P. serotina (CAPULI)

Los servicios ecosistémicos (SE) se refiere a los servicios que, de manera
directa o indirecta, benefician a los seres humanos debido a las distintas
relaciones que se producen en los ecosistemas (Retamal et al., 2008). Asimismo,
el estudio de los SE facilita impulsar el interés de los grupos sociales para la
conservacion (Camacho y Ruiz, 2012).

Segtin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Ali-
mentacion (FAO) (2024), los servicios ecosistémicos benefician directa e indi-
rectamente a los agroecosistemas. Son relevantes para los bienes producidos y les
agregan valor, al regular procesos ecosistémicos como la calidad del aire y el agua,
el clima, la produccioén de oxigeno, la polinizacién y el reciclaje de nutrientes. Pro-
porcionan beneficios no materiales a la calidad de vida, como el ocio y el turismo
y las experiencias estéticas.

La definicion de SE también tiene origenes ecologicos y socioculturales: en
primer lugar, diferentes procesos y funciones ambientales crean la disponibilidad
de diferentes servicios y, en segundo lugar, las personas crean la demanda y el uso
de estos servicios por diferentes razones, segtin su entendimiento, como beneficio
propio o del grupo social (Cerda y Tironi, 2017).

La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA) (2005) evalué las con-
secuencias de los cambios provocados en los ecosistemas para generar bienestar
humano y ademas las bases cientificas para generar acciones necesarias para el
mantenimiento eficiente y el uso sustentable de los recursos.

MEA (2005) propone un sistema de clasificaciéon con objetivos operativos
centrados en cuatro areas funcionales en un marco conceptual que incluye apoyo,
aprovisionamiento, regulacion y servicios culturales.
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Dado que la especie de estudio (P. serotina) se presenta como un arbol na-
tivo de América, se busco identificar servicios o beneficios ecosistémicos como
servicios de apoyo (generacion del suelo y fotosintesis) y servicios de regulacion
(mejora de la calidad del aire, regulacion del clima, de agua y la erosién) evaluan-
do a la especie sobre la base de los servicios ecosistémicos que proporcionan los
arboles desde una figura general.

La identificacion del conocimiento de la informacién botanica y etnobotéanica
de los grupos sociales de la especie en estudio permitié determinar los servicios
de aprovisionamiento (refugio para especies de aves e insectos), de regulacion
(plagas, proteccion contra el viento) y culturales (valores estéticos)

5.1. SERVICIO ECOSISTEMICO DE APOYO

5.1.1. Fotosintesis

Implica el intercambio de CO2 a través de las hojas en un extenso grado de
condiciones ambientales (Co, concentracién de CO2, intensidad de la luz, hume-
dad y concentracion de oxigeno) (Farquhar y Berry, 2001).

5.1.2. Conservacion de diversidad biolégica

Las plantas y arboles tienen el potencial de proporcionar habitat o refugio
para las aves y fauna asociada (Corzo, 2010). También influye en la proteccion
y gestion de organismos vivos, incluida la conservacion de especies (Mufoz y
Yanez, 1997).

5.1.3. Formacion de suelo

Los arboles y plantas de todo tipo son esenciales para la generacién de suelo
nuevo, a medida que la vegetacion se deteriora o se pudre, mediante la acciéon de

59



Capuli: la cereza negra de los Andes del Ecuador

microorganismos (FAO, 2015). Villarreyna-Acufa, Van den Meersche, Rapidel
y Avelino (2016) argumentan que los arboles que generan sombra aumentan la
materia organica del suelo. Esto debido a que posee una gran cantidad de hojas y
ramas que contribuyen naturalmente al sistema, o al manejar los arboles median-
te la poda.

5.2. SERVICIO ECOSISTEMICO APROVISIONAMIENTO

5.2.1. Aporte productivo

AMB (2000), citado en Tatiana Céspedes (2007), apunta que el reino Plantae
tienen la facultad de elaborar, en base a diferentes especies, medicinas, madera,
forraje, alimento, lefia, artesanias, tinturas.

5.2.2. Recursos genéticos

De acuerdo con el Convenio de Diversidad Bilégica de las Naciones Unidas
(1992), los recursos genéticos incluyen todo material de origen vegetal, micro-
biano, animal o de otro tipo que contienen unidades funcionales de la herencia.

Ademas, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2016) men-
ciona que los recursos genéticos se han transformado en un elemento esencial
para el desarrollo de investigaciones cientificas y su importe en la generacion de
bienes y servicios para la humanidad, por lo cual su conservacion y evaluacién
conforman un recurso importante para la nacioén (Page, 2016).

5.2.3. Tintes

Desde tiempos prehistdricos, los tintes naturales se han utilizado para tefir
fibras naturales como el algodon, la lana y la seda, asi como pieles y cueros. El uso
de tintes naturales disminuyd con el descubrimiento de los tintes sintéticos en
1856. Sin embargo, el aumento de la conciencia ambiental cre6 un aumento en el
interés por los tintes naturales (Merdan et al, 2017).
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5.3. SERVICIO ECOSISTEMICO DE REGULACION

5.3.1. Mejoramiento de la calidad del aire

La radiacién provoca el aumento de la temperatura, pero los arboles gene-
ralmente la regulan (Novak y Dwyer, 1998). La reduccién de los arboles puede
provocar una mayor contaminacion del aire, un aumento del calor y cambios en
los patrones de temperatura y precipitacion (Reyes y Gutiérrez, 2010).

5.3.2. Regulacion climatica

Los drboles tienen un fuerte efecto regulador del clima, influyendo en la tem-
peratura, la radiacidn solar, el viento, la humedad y la evaporaciéon (Corzo, 2010).
Muchos organismos se benefician de la sombra que proporcionan los arboles y
de la retencién de agua a largo plazo, especialmente los escarabajos, bacterias y
hongos que habitan en el suelo (importantes en el proceso de descomposiciéon de
la materia organica) (Villarreyna et al., 2016).

5.3.3. Regulacion de agua

Los arboles regulan los flujos de aguas superficiales y subterraneas, reducen peli-
gros potenciales como deslizamientos de tierra, inundaciones y sequias y previenen la
desertificacion y la salinizacion (FAO). Segin Garcia (2018), los arboles permiten que
el agua se filtre facilmente al suelo, permitiendo reponer los recursos subterraneos.

5.3.4. Regulacion de la erosiéon

Gracias a sus raices, los arboles ayudan a estabilizar pendientes y prevenir
deslizamientos (Corzo, 2010), controlar la erosiéon hidrica por lluvia, eliminar
particulas finas como limo y arcilla, y luego provocan rapidos procesos de pérdida
de volumen del suelo (Luz et al., 2016).
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5.3.5. Cortavientos

Los arboles y arbustos bloquean el viento, debido a que cumple una funcién
de cortinas lo cual permite desviar y filtrar las corrientes de aire (Corzo, 2010).
Esto va a depender siempre de la cantidad de follaje de las especies de arboles.
Mientras mas follaje, mayor sera su influencia, al modificar la velocidad y direc-
cion del viento (Sociedad Internacional de Arboricultura (ISA) Hispana, s. f.).

5.4. SERVICIO ECOSISTEMICO CULTURALES

5.4.1. Belleza escénica

Los arboles generan un marco vertical en el paisaje (La-Roca, s.f.) y tienden a
crear armonia entre el espacio, la proporcion, la jerarquia y el contraste, asi como
aspectos intangibles como las sensaciones que evocan en las personas debido a
aspectos como el aroma de las hojas, flores y frutos, cual crea experiencias singu-
lares (Ramos, 2010; Acosta 2019).

5.4.2. Aspectos culturales y simbdlicos

A lo largo de la historia de la humanidad, los arboles que alguna vez fueron
domesticados se han convertido en la fuerza impulsora de la civilizacion; asi, la
pérdida de la conciencia simple termina cuando vemos en el arbol no solo un ser
vivo, sino también un simbolo sagrado, eje de cosmogonias y residencia de espi-
ritus (Hormigos, 2013).

5.4.3. Recreacion

Beneficio importante, ya que genera lugares para juegos, deporte, esparcimien-
to y areas para la meditacion y admiracion de la naturaleza. Asi se generan locacio-
nes para talleres, educacion ambiental y ecolégica para la sociedad (Corzo, 2010).
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5.4.4. Medicinal

Su uso medicinal se remonta a la época precolombina. Alivia célicos, moles-
tias reumaticas, dolores musculares y articulares. La infusion de las hojas ayuda
en el parto, acelerandolo, posterior a ello, se usa mediante compresas

antiinflamatorias. Las hojas tiernas se trituran y se mezclan con aceite de
almendras y aztcar para tratar dolores de cabeza y heridas (MPC, 2013).

La clasificacion de los servicios ecosistémicos de la especie P. serotina en las
provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo se obtuvo a partir de un ana-
lisis y sintesis basados en fuentes primarias y secundarias como libros, articulos
de revista cientificas, etc. A partir de esta investigacion y con la ayuda de la meto-
dologia de la Evaluacion de los Servicios Ecosistemas del Milenio (MEA) (2005),
se identifico un total de veintitin servicios ecosistémicos, tres de soporte, siete de
aprovisionamiento, seis de regulacion y seis culturales.

Tabla 5.1. Caracterizacion e identificacion de los servicios ecosistémicos

Soporte Aprovisionamiento Regulacion Cultural
Refugio para aves e . Mejoramiento de la L.
SCslop Alimento J . Belleza escénica
insectos calidad de aire

. . e Mantenimiento
Formacién de suelo Insecticida Regulacion climdtica ..
de tradiciones
Fotosintesis Madera Regulacion de agua Artesanias
- Regulacién de la .
Lefia & p Mitos y leyendas
erosion
Tintes Cortaviento Recreacién
Recursos genéticos Regulacion de plagas | Medicinal

Estimulantes

Fuente: Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA), 2005

5.5. SERVICIOS ECOSISTEMICOS (SE) DE
LA ESPECIE P. serotina

Los SE identificados y clasificados de la especie P. serotina contribuyen al
bienestar de la sociedad en donde se desarrolla el arbol. Este bienestar esta dado
por las distintas formas de uso de los bienes y servicios ambientales, asi como
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también por su no-uso. Se menciona un valor de uso directo (cuando se adquiere
un beneficio directo al usar un bien) y el valor de uso indirecto (cuando los bie-
nes no se utilizan directamente, pero son esenciales para la produccion de otros
bienes o servicios que se usan). Ademas, los costos de uso directo se pueden divi-
dir en costos de uso productivo (cuando disminuye la cantidad disponible de un
bien) y costos de uso no productivo (como por ejemplo el turismo o el disfrutar
de la belleza escénica de un paisaje) (Salgado et al., 2015).

Figura 5.1. Clasificacién del VET de los servicios ecosistémicos
de la especie P, serotina

5.6. METODOLOGIA

Los datos para esta investigacion se obtuvieron de una encuesta presencial
compuesta por siete preguntas, las cuales fueron aplicadas en diciembre de 2019
a un grupo social que comprendia a la poblacién del sector rural donde se dis-
tribuye P. serotina en las provincias CO, TU y CH. La poblacion se restringio a
individuos mayores de quince afios por ser el grupo poblacional que tiene mayor
contacto con el uso y manejo de los recursos naturales en el area de estudio.

La poblacidn se determiné considerando la proyeccion de la poblacion ecua-
toriana para el ano 2019 del censo 2010 del Instituto Nacional de Estadistica y
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Censos Ecuador. Para ello, se considerd rural a la poblacion de las provincias de
los Andes centrales de Ecuador donde se distribuye la especie P. serotina. En CO,
se contabilizaron 95 546 personas; en TU, 190 390 personas; y, en CH, 157 459
personas (Instituto Nacional de Estadistica y Censos Ecuador, 2018).

El tamafo de la muestra de la poblacion de estudio para cada provincia se
calculo utilizando la férmula para poblaciones finitas Lubov (1974), determinéan-
dose 588 encuestas.

5.7. CARACTERISTICAS SOCIODEMOGRAFICAS

El 60 % de los entrevistados fueron mujeres; mas del 33 % de ellas fueron de
mediana edad (31-45 afios) y solo el 15 % tenia mas de sesenta afos; adicional-
mente, el 91 % de la totalidad de los encuestados ha cursado algun tipo de nivel
de educacion (figura 5.2). Algunos de los entrevistados desconocian sobre los SE;
sin embargo, luego de explicarles a qué se refieren, los pobladores los identifica-
ron. Ademas, mencionaron la importancia y bienestar que genera la especie P.
serotina.

Figura 5.2. Caracteristicas sociodemograficas de las localidades en estudio
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5.8. SERVICIOS ECOSISTEMICOS IDENTIFICADOS
DE LA ESPECIE P. serotina

5.8.1. Servicios de aprovisionamiento

En la provincia de Cotopaxi (CO), Tungurahua (TU) y Chimborazo (CH),
la provision de alimentos —con el 49 %, 40 % y 46 % respectivamente— ocupd
el primer lugar en la priorizacién de los SE de aprovisionamiento, segtn la res-
puesta de los entrevistados. La principal utilidad que le dan al fruto se P. serotina
es la preparacion de una comida tipica denominada jucho, elaboracion de jaleas
y bebidas alcohélicas. Palacios (2011) indica que, en la regién interandina, los
campesinos nativos cosechan los frutos de capuli para consumo familiar y comer-
cializacion a escala local. Esto se realiza tnicamente en la época de produccion
correspondientes a los meses de diciembre a marzo.

Figura 5.3. Servicios ecosistémicos de aprovisionamiento
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Los entrevistados también identificaron los SE de aprovisionamiento de lefia
y madera como representativos, esto debido a que la lefia se usa para la coccion
de alimentos que es muy usual en la zona rural de los Andes y la madera la usan
para carpinteria en general debido a la buena calidad y manejo sencillo (Guzman
y Fresnedo, 2018).

Segtn Niembro et al. (2010), la madera de P, serotina suele ser utilizada como
fuente de energia (lefia) o como materia prima para llevar a cabo diversos trabajos
de ebanisteria. Segun Jiménez et al. (2011), la madera del arbol P. serotina posee
un alto potencial econdmico por lo cual podria ser incorporada a la industria ma-
derera por su dureza, la facilidad de manejo, capacidad de adquirir un atractivo
pulimento. Ademads, seria util como especie silvicola en la obtencién de madera
de alta calidad (Wang y Pijut, 2014).

Para la identificacion de los SE, también entra en juego la influencia de las ca-
racteristicas socioecondémicas del hogar, esto se denomina generalmente la «zona
de influencia» social (Kinzer, 2018). Segiin Gouwakinnou et al., (2019), los hoga-
res pobres tienden a depender mas de los recursos forestales y pueden considerar
que los servicios de aprovisionamiento son los mdas importantes en
comparacion con los hogares que poseen mas ingresos econdmicos.

5.8.2. Servicios de regulacion

Los SE mas reportados en las provincias de estudio fueron mejoramiento de
la calidad del aire 31 % en CO; 21 %, TU; y 27 % CH y regulacion climatica 31
%, CO; 32 %, TU; y 32 %, CH. El nivel de educacién (Figura 5.2) influyd
positivamente en la identificaciéon de los servicios de regulaciéon (Sodhi et al.,
2010). Segiin Gouwakinnou et al., (2019) cuanto mayor sea el nivel de educacion,
mayor serd la tasa de identificacion de SE. Martin et al. (2012) en su estudio alu-
den a que las poblaciones rurales perciben con mayor frecuencia los servicios de
aprovisionamiento, mientras que la poblacion urbana percibe principalmente los
servicios de regulacion, debido a que contribuyen directamente en la calidad de
vida de las personas en general en un contexto urbano (mejoramiento de la cali-
dad del aire y regulacion del microclima).
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De Groot et al. (2010) establecen que las ciudades, a diferencia de las zonas
rurales, son mas demandantes por servicios de regulacion, porque, en general,
estos disminuyen con el incremento del uso intensivo del suelo. La diferencia en
resultados de la investigacion realizada, en comparacion con los datos de Martin
et al. y De Groot et al,, posiblemente se deban a la accesibilidad a la educacién y a
las tecnologias de la informacién y comunicacién (TIC) que Ecuador ha impulsa-
do como estrategia nacional de desarrollo en los tltimos afos.

Figura 5.4. Servicios ecosistémicos de regulacion
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5.8.3. Servicios de soporte

Las personas entrevistadas identificaron tres servicios de soporte, siendo conside-
rado como mas importante el refugio para aves e insectos debido a que son sitios
de crianza, anidacién y alimentacidn de diversas especies de aves e insectos con
el 31 % en CO; 52 %, TU; y 43 %, CH; también fue mencionada la formacién del
suelo y fotosintesis, pero en menor frecuencia (figura 5.5).
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Segun Englund et al. (2017), los servicios de apoyo son fundamentales para man-
tener las condiciones de vida en la tierra e incluyen servicios como la formacion
del suelo y fotosintesis. Por lo tanto, el flujo de SE determina el nivel de bienestar
de los seres humanos, lo que esta vinculado a la composicion y funcion del eco-
sistema (Rodriguez et al., 2016).

Figura 5.5. Servicios ecosistémicos de soporte
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5.8.4. Servicios culturales

Se identificaron seis SE culturales. Los mas identificados correspondieron
a belleza del paisaje el 16 %, CO; 19 %, TU; y, 22 %, CH y mantenimiento de
tradiciones correspondiente al 51 % en CO, 48 % en TU y 33 % en CH. Este ulti-
mo mostré diferencias significativas entre las localidades estudiadas. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Calvet et al. (2012) y Bernués et al.
(2014) quienes, en un estudio realizado en el altiplano central de México,
determinaron que la belleza del paisaje, relajacion, descanso y mantenimiento
de las tradiciones fueron los SE identificados con mayor frecuencia, pero
difieren Martin et al. (2012), quienes mencionan que los SE como ceremonias
y tranquilidad son generalmente reconocidos y obtienen puntajes mas altos en
el sector rural; por el contrario, otros servicios culturales como belleza escénica
y educaciéon ambiental son mas percibidos en el area urbana.
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Figura 5.6. Servicios ecosistémicos de culturales
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5.9. PERCEPCION DE LA IMPORTANCIA DE LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS Y SUS TENDENCIAS

La poblacién del area rural de las tres localidades (CO, TU y CH) de los An-
des centrales de Ecuador identific6 los SE de formacion de suelo (45 %), alimen-
tacion (43 %), lenia (63 %) y mantenimiento de las tradiciones (49 %) como muy
importante (figura 5.7 - a). Camacho et al. (2020) y Kimpouni et al. (2021) men-
cionan que cuando la poblacién local depende del entorno natural para obtener
bienes e ingresos. Su percepcion de los servicios ambientales tiende a centrarse en
los servicios de aprovisionamiento.

Los participantes identificaron los SE mitos y leyendas (71 %) y recreacion
(66 %) como poco importantes (Figura 5.7-b), e identificaron los SE de tintes
(47 %) y recursos genéticos (44 %) como no saben (Figura 5.7-c).
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Figura 5.7. Importancia percibida de los servicios ecosistémicos; a) muy im-
portante, b) nada importante, c) no sé. Tendencia de servicios ecosistémicos; d)
mejorando e) empeorando f) sin cambios g) no sabe.
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En relacion con las tendencias (mejorando, decreciendo, sin cambio y no
sabe) de los SE en las tres areas de estudio, los participantes reportaron tendencias
hacia la reduccioén de los SE, especialmente en servicios como refugio de aves e
insectos (43 %), la alimentacion (57 %), la madera (53 %), la lefia (63 %), el man-
tenimiento de las tradiciones (61 %) y la regulacion del agua (45 %) (figura 5.7-e).
Este ultimo servicio puede deberse a periodos de sequia que han sido periédicos
en Ecuador, siendo las zonas mas propensas las de la region interandina, que se
extiende desde la provincia de Carchi hasta la provincia de Loja (Instituto Nacio-
nal de Meteorologia e Hidrologia, 2012).

El uso inadecuado de los ecosistemas para la obtencion de uno o mas servi-
cios genera un desequilibrio de estos servicios (Montes y Sala, 2007). Un ejemplo
de esto es la intensificacion de la agricultura en la region interandina, que busca
satisfacer las necesidades de la poblacion, pero a cambio, significa reducir los re-
manentes de bosque para ampliar las dreas cultivadas, lo que provoca la pérdida
de bosques y biodiversidad (Garcia, 2012).

Identificar las prioridades de la sociedad en cuanto a la identificacion, im-
portancia y tendencia de los SE contribuye a la aplicacién de acciones para su
conservacion, restauracion pasiva y activa, y uso responsable para el manejo sus-
tentable por area. La perspectiva de los habitantes rurales sobre los SE debe ser
considerada en los debates y decisiones sobre politicas relacionadas con las causas
de la degradacion ambiental por el cambio de uso de suelo y las estrategias para
enfrentarlas (Montes y Sala, 2007), que son clave para mantener la oferta de SE
(Dominguez, 2014) porque los cambios en el uso del suelo influyen en la oferta de
SE (Jacksonet al., 2006). Estos resultados deberian contribuir a la toma de deci-
siones y la planificacion del uso de la tierra, con el objetivo de mejorar el bienestar
humano y preservar la funcién de los ecosistemas, no solo a escala regional sino
también en el Ambito local (Garcia et al., 2020).

Sin embargo, este estudio se realizd a escala regional; a escala local, cierta-
mente puede haber diferencias en la fuerza de las relaciones entre las especies de
P serotina y SE. Por lo tanto, es posible que no todos los servicios se maximicen
de manera similar dentro de los paisajes en toda la region de muestra. Ademas,
la presente investigacion se centré en la distribucion actual de la mayor concen-
tracion de la especie P. serotina, pero los cambios futuros en el medio ambiente
pueden afectar a los SE tanto directa como indirectamente (Bulling et al., 2010).
Por lo tanto, el cambio global puede significar que la sociedad no tenga todas las
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opciones de gestion de servicios ecosistémicos actualmente disponibles. El esce-
nario de cambios en la composicidn y riqueza de la especie P. serotina debido al
cambio global debe ser considerado en los anadlisis de la provisiéon futura de
SE (Hickler et al., 2012).

Los seres humanos constituyen una parte integral de los ecosistemas,
pero la mayoria de las veces no se los tiene en cuenta al realizar evaluaciones
de SE (Adeyemi et al.,, 2022). En los ultimos afnos, la comprensiéon de los
conceptos de SE relacionados con las necesidades del usuario y la clasificacion
respectiva no se ha tomado en cuenta adecuadamente (Lamarque et al., 2011),
mejorar dicha comprension puede contribuir a mejorar los esfuerzos de
conservacion centrados en SE (Sodhi, 2010).

La determinacidn de los SE que brinda la especie P. serotina desde una per-
cepcion social (identificacion, importancia y tendencia de los SE) puede consti-
tuirse como una herramienta o insumo de planificacion para los tomadores
de decisiones, que buscan identificar prioridades en los procesos de
planificacidon para la conservacion. Martin-Lopez et al. (2012, 72) mencionan
que, para formular politicas exitosas para ecosistemas sostenibles, es
fundamental comprender las preferencias, actitudes y percepciones del usuario
hacia los SE. Ademas, los estudios que involucran la comprension y los datos
sobre el componente social local de SE contribuyen a complementar las
estadisticas nacionales sobre SE (Tallis et al., 2012).

La implementacion de la investigacion basada en SE, tanto en la
politica como en la planificacién, exige la contribuciéon de los usuarios
directos, es decir, las poblaciones locales y otras partes interesadas. Esta
incorporacion y aporte puede contribuir a mejorar la aplicacién practica y la
relevancia politica de los conceptos de SE en la gestion y la toma de decisiones
(Adeyemi et al., 2022). Las preferencias individuales y comunitarias pueden
coevolucionar con la gestion de la tierra y el cambio de uso del suelo, pero es
dificil demostrar como los valores, las actitudes y las normas culturales de una
region contribuyen a las preferencias de SE (Observatorio de la Sostenibilidad
en Espana, 2011).

Las preferencias sociales por SE varian entre sociedades (Gouwakinnou et
al,, 2019; Bateman y Turner, 1993). Sin embargo, los servicios mas importantes
pueden identificarse teniendo en cuenta las perspectivas de las partes
interesadas de diferentes grupos sociales (Agbenyega et al., 2009). Estos SE
prioritarios pueden 73
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utilizarse para la planificacion territorial y el desarrollo local (Houdanon et al.,
2018). Los SE de aprovisionamiento y regulacion fueron identificados en mayor
nimero y con mayor grado de importancia en los tres sitios estudiados, lo que
indica que los hogares dependen especialmente de los servicios de aprovisiona-
miento de la especie P. serotina (Boafo et al., 2016)

No se identifico la importancia de P. serotina como proveedor de recursos
genéticos, lo que sugiere una falta de participaciéon comunitaria en la conserva-
cion del material genético de especies frutales en los Andes centrales de Ecuador.
Se identificd como relevante el servicio ecosistémico de formacion del suelo, que
brinda un soporte fundamental para la produccion agricola. Sucedi6 lo contrario
con la identificacion del servicio de regulacion de la erosion del suelo, que no fue
muy importante para las localidades estudiadas, a pesar del predominio de los
agricultores entrevistados.

La disminucion de los servicios de aprovisionamiento, segin denuncian los
pobladores de Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi, se atribuye al mal uso (cons-
truccion de viviendas, carreteras, paraderos y areas de cultivo intensivo) de la
tierra, lo que provoca la degradacion o destruccion del habitat de esta especie, que
no permite el manejo sustentable de este recurso. Por lo tanto, es importante im-
plementar politicas de sensibilizacion sobre buenas practicas para el manejo sos-
tenible de los recursos agroforestales de subsistencia en las comunidades locales.

Los servicios culturales, como el mantenimiento de las tradiciones y la be-
lleza escénica, se consideraron importantes en los tres lugares estudiados. Segtin
Ahammad et al. (2019), los bosques tienen una gran importancia cultural, lo que
se refleja en las actitudes positivas de la poblacion local hacia su protecciéon. La
percepcion de la poblacion de las tres localidades en estudio sobre el valor de SE
debe ser considerada al momento de tomar decisiones de manejo para la especie
P. serotina.

Debido a la diversidad de SE identificados por los lugarefios en las tres areas
de estudio de las provincias de CO, CHy TU, existen oportunidades para conser-
var sitios especificos en los Andes centrales de Ecuador con el fin de optimizar el
suministro de SE para aprovisionamiento, regulacion, apoyo y, sobre todo, servi-
cios culturales que se centren en una revalorizacion cultural. Esto se debe a que P
serotina juega un papel importante en la vida de los ecuatorianos (Patania et al.,
2022).
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La mayor parte de las politicas de conservacion y restauracion de la biodiver-
sidad se basan en la proteccion de especies y habitats, lo que ha llevado al desa-
rrollo de politicas de proteccion de determinadas areas geograficas y la definicion
de areas protegidas (AP). Estas areas, con un valor especial de biodiversidad, son
una base muy importante para la conservacion; sin embargo, la mayor parte del
territorio esta desprotegido, y gran parte de la biodiversidad se encuentra fuera
de los limites de las AP.

Esto implica que la conservacion de la biodiversidad debe abarcar un terri-
torio mds amplio que las dreas protegidas y debe integrarse en todos los aspectos
de la sociedad humana. La proteccion de areas de alto valor natural, a pesar de
ser necesaria, no es suficiente para reducir la pérdida de biodiversidad. A su vez,
las politicas de conservacion y gestion de los recursos naturales se han basado en
estrategias orientadas a la planificacion en un area determinada sin considerar
las posibles consecuencias globales de la actividad sobre el medio ambiente y la
sociedad (Tallis y Polask, 2009).

Si el objetivo es minimizar la pérdida de biodiversidad a escala mundial en
las proximas décadas, se deben realizar cambios estructurales en los patrones de
produccion y consumo. Ademas, se necesita un enfoque integrado de diferentes
sectores mediante la combinacion de diferentes medidas de conservacion (Ne-
therlands Environmental Assessment Agency, 2010). La planificacion territorial
sostenible implica integrar aspectos ambientales, sociales, econémicos e institu-
cionales a partir del reconocimiento de la gran interdependencia entre ellos (Pi-
kitch, 2004). Este enfoque de manejo basado en ecosistemas asume una relacion
completa entre el bienestar humano y el medio ambiente. El desarrollo sostenible
solo es posible en ambas areas al mismo tiempo. Este enfoque permite a los geren-
tes obtener una comprension amplia de las muchas consecuencias de decisiones
particulares (Christensen et al., 1996). Junto con esta idea, debe desarrollarse un
renovado interés en las estrategias y politicas de conservacion de la biodiversidad
en relacion con la necesidad de mantener un suministro sostenible de SE. El uso
de la tierra para producir bienes y servicios representa la alteraciéon humana mas
sustancial de los sistemas naturales de la tierra (Gouwakinnou et al., 2019).

La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (2005), en su informe, determi-
né que el conocimiento ecoldgico local es relevante para abordar los problemas
de manejo de los SE. Varios autores han destacado la importancia fundamental
de tener en cuenta los conocimientos y percepciones locales como herramienta
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basica en la toma de decisiones politicas para la proteccion de los ecosistemas y la
gestion sostenible de los recursos y medios de vida (Boafo et al., 2016).

Los resultados obtenidos sugieren que pueden requerirse diferentes tipos de
conocimiento para identificar la gama de SE, como el conocimiento experiencial
(comprende un conjunto de creencias, conocimientos y practicas no cientificas co-
rrespondientes a los ecosistemas locales, y su gestion se basa en los conocimientos
adquiridos), experiencia local y conocimiento técnico (constituido por un conjunto
de reglas estrictas y universalmente aceptadas moldeadas por disciplinas académi-
cas y métodos cientificos) (Lamarque et al., 2011). Estudios previos han demostra-
do que estos dos tipos de conocimiento son complementarios y que su combina-
cién puede desempenar un papel activo en la percepcion y el mantenimiento de la
provision de multiples servicios ecosistémicos (Martin et al., 2012). Segun Miller
(2013), identificar, evaluar y emplear multiples conocimientos y mecanismos de
aprendizaje son los principios clave de la ciencia de la sostenibilidad.
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) CAPITULO VI
6. IMPORTANCIA ECONOMICA DE P. SEROTINA

6.1. CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple para identificar el nimero de encuestas
en cada provincia (Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi). El trabajo de campo se
realizé durante los meses febrero, marzo y abril de 2019. Se realizaron dos cuestio-
narios basados en fuentes secundarias como son libros, articulos de revistas cienti-
ficas, documentos oficiales de instituciones e informes técnicos, mismos que fueron
examinados para extraer informacion relevante relacionada con el estudio.

Al ser desconocida la cadena de mercado del capuli, el estudio se centr6 en
dos niveles: el del productor (encuesta enfocada a grupos de personas dedicadas
al cultivo, recoleccion, intermediarios y venta del fruto de capuli), y el de consu-
midor (encuesta enfocada a grupos de personas que habitan en la zona urbana y
compran el fruto en los mercados).

Tabla 6.1. Caracteristicas socioecondmicas de la poblacion rural
en las tres provincias

Variables Provincias ANOVA
socio-economicas Cotopaxi Tungurahua | Chimborazo P
Edad 43 4w 41,7* 4560 0,069
Tamafio de la familia 528 49 4.7° 0,031
Educaglon (afios de 9.4 8.6° 8.6° 0214
escolaridad)
Ingreso mensual . . .
(USD/familia) 318,13 308,08 290,92 0,239

Nota: dentro de una misma fila, los tratamientos que no compartan letras
(superindices) difieren segtin la prueba de Tukey al 5 %.

Segun la encuesta efectuada a los productores de P, serotina, se aprecié que, en

las tres provincias, el 60,37 % de nuestra muestra corresponde a hombres y el res-
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tante a mujeres. La estructura de edad promedio de la poblacion en cada provin-
cia es significativamente diferente entre Cotopaxi y Chimborazo, con un 84,69 %
de la poblacién en edad de trabajar (entre quince y sesenta y cinco afos segun el
Codigo de Trabajo, en su articulo 35). La poblacién rural de Cotopaxi, con cinco
personas, tiene el promedio de tamano de la familia mas alto en comparacion con
las otras dos provincias; no obstante, en general, el 56,64 % present6 un tamafo
familiar de dos a cuatro integrantes y el 36,63 % de cinco a ocho integrantes. La
media correspondiente a los afios de educacion no presenté gran diferencia en las
tres provincias; el 46,94 % poseen educacion primaria (seis aflos) y inicamente el
13,10 %, educaciéon universitaria. El salario medio es de $ 305,71 por mes, $ 88,29
menos que el salario base legal del pais de $ 394. Adicionalmente, solo el 13,78 %
de la poblacion gana $ 400 o mas (Carrasco et al., 2022).

En cuanto a tipos de vivienda, el 93,70 % de las tres provincias manifestaron
que residen en una casa de cemento o construccién mixta. El 44,21 % de los ha-
bitantes se dedica a la agricultura y solo el 22,44 % de la poblacion recolecta capu-
li para comercializar. La provincia menos entusiasta para comercializar capuli es
Chimborazo, con el 12,2 % de la poblacién, frente a Cotopaxi y Tungurahua
con 28,1 % y 27 % respectivamente (Figura 6.1). Como se muestra en la Figura
6.1, a diferencia de la provincia de Chimborazo, las provincias de Cotopaxi y
Tungurahua presentan valores cuantitativos similares en las actividades a las que se
dedican. De las tres provincias, el 51,08 % de las familias que comercializan la
fruta han llevado a cabo esta actividad a lo largo de los ultimos cincuenta afios,
mientras que el 31,65 % la ha efectuado durante los ultimos veinticinco afos
(Carrasco et al., 2022).

Figura 6.1. Actividades de poblacién rural con relacién a la agricultura
y comercializacion de capuli
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6.2. CONSUMIDORES (POBLACION URBANA)

De las encuestas aplicadas en las tres provincias, la poblacion urbana es con-
siderada consumidora del fruto capuli. De esta, dos tercios son mujeres; el 94,04
% pertenecen al grupo etario entre 15-60 afios; ademas, el 91,66 % de la poblacion
afirmé6 que adquieren capuli para consumo directo, mientras que el resto de la
poblacioén sefiala que lo adquieren para la elaboracién de jucho.

6.3. ESTRUCTURA DE COMERCIALIZACION Y ACTORES
INVOLUCRADOS EN LA CADENA DE MERCADO DE CAPULI

La estructura de comercializacion de capuli integra actividades que empiezan
con la cosecha de los frutos, para posteriormente pasar por distintos niveles de la
cadena de mercado tales como seleccion, almacenamiento, distribucion en dife-
rentes niveles y el transporte hacia otras provincias. Se identificaron dos estructu-
ras de comercializacion en que el productor vende directamente al consumidor
o expenden a intermediarios (comerciantes). Como se muestra en la Figura 6.2,
las actividades no fueron necesariamente secuenciales y algunas se repitieron
dentro de la cadena de valor.

Figura 6.2. Diagrama de comercializacién de capuli
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De las muestras analizadas, solo el 23,6 % (139 familias) cosechan y venden
capuli. La mayor parte se encontraron en las provincias Cotopaxi (sesenta y tres
familias) y Tungurahua (cincuenta y tres familias). Con relacion a las personas
que se dedicaban a la produccion, cosecha y comercializacion, el 50,36 % de los
entrevistados respondieron que tan solo un miembro de su familia es quien se
dedica a realizar esta actividad, seguido del 29,60 % que menciond que son dos
personas las que intervienen. Resulté importante conocer el nivel de parentesco
cuando intervenian dos, tres , cuatro, cinco personas o mas, por lo que se analiz6
que el 82,01 % poseian un nivel de parentesco de primer grado; esto quiere decir
que, de ser necesaria mas mano de obra para la recoleccion, se recurre de manera
directa a los miembros que componen la familia como madre, padre, hijos, nueras
o yernos (Carrasco et al., 2022).

En el analisis realizado a los consumidores, mas del 90 % manifesté que com-
pran capuli para consumo propio. Los principales lugares de compra son los
mer-cados locales (76,25 %) y las compras directas a los productores (14,84 %)
(Figura 6.3). El capuli se vende en los principales centros de acopio y venta
integrados por mercados locales en las grandes ciudades; la mayoria de las
asociaciones de estos centros actiian como intermediarios.

Figura 6.3. Lugares donde compran capuli los consumidores
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Sobre la base de un analisis singular comparativo, se logré determinar que, de
las 139 familias que se dedican a la comercializacion de capuli, el 67 % acude de
una o dos veces por semana a vender la fruta y, en el caso de los consumidores,
el 68 % adquiere el producto durante el mismo transcurso de tiempo (Figura
6.4). Sin embargo, en un andlisis de las dos muestras, que se trabajé con las
frecuencias encontradas en las respuestas de las encuestas, existié una relacion
de uno a cuatro en la comercializacién del capuli (Figura 6.4), lo que quiere
decir que del 100 % de las personas que forman parte del proceso de
comercializacion de la fruta (compra y venta), el 79, % representa la demanda,
mientras que el 21 % representa la oferta, lo que quiere decir, que por cada
familia que expende capuli cuatro familias los adquieren. Esto concuerda con lo
expuesto anteriormente, donde se afirmé que existe mayor numero de
consumidores que personas dedicadas a la venta del fruto (Carrasco et al,
2022).

Figura 6.4. Productores y consumidores en la comercializacién de capuli;

tercera figura, relacion de proporcién entre productores y consumidores.
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Después de haber realizado la cosecha, se procede a efectuar la seleccion,
transporte y venta del producto cosechado; el 87,05 % de las familias que comer-
cializan en los mercados locales de las ciudades principales de las provincias, el
10,79 % manifesto que la venta es directa, es decir, del productor al consumidor
y, finalmente, el 2,16 % detallé que venden la fruta en las carreteras. Este ultimo
valor también se puede establecer cdmo venta directa, debido a que no pasa por
ningun tipo de intermediario; estas ventas son realizadas en fundas o recipientes
de plastico de un litro (Figura 6.5). Ademas, el 26,6 % manifesté que envia
capuli a otras provincias, especialmente a las regiones costa e insular del pais,
siendo Cotopaxi y Tungurahua las principales provincias de envio.
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Figura 6.5. Comercializacion, distribucion y dificultades encontradas
para la comercializacion
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El lapso que transcurre desde la cosecha del fruto hasta el arribo hacia los
mercados es corto. E1 93 % de los agricultores expresé que transportan el mismo
dia de la cosecha o dentro de los dos dias posteriores a la misma; el 25 % respon-
di6 que la fruta es un producto altamente perecedero y el 29 % dijo que
habia problemas con el transporte y falta de mano de obra para la cosecha
(Figura 6.5).

6.4. ANALISIS DE INGRESOS POR LA VENTA DEL CAPULI

Los encuestados manifestaron que, para realizar el traslado de la fruta desde
la zona rural hacia el mercado se realiza en dos tipos de contenedores: el 70 % en
baldes de veinte litros y el 30 % restante en cajas de madera de 3 kg. Hay alrededor
de dieciocho tarrinas en cada balde de capuli, las cuales se venden en los merca-
dos y a lo largo de las carreteras. En comparacién con las otras dos provincias,
la de Tungurahua tuvo los mayores ingresos por ventas de capuli, dado que la
provincia posee un mes mas de produccidn y cosecha; ademas, el capuli, en dicha
provincia, por el tamafo, tiene un valor mas alto en el momento de vender en
los mercados (Tabla 6.2).
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Tabla 6.2. Ingresos econémicos por la venta de capuli en productores

e intermediarios de las tres provincias

Provincias | Costo del bal- | Meses de Productor Intermediario
dedecapulien | cosecha | Beneficio | Beneficio | Beneficio | Beneficio
los mercados mensual total mensual total
Cotopaxi $10 $80 $ 240 $o64 $192
Tungurahua $18 $ 144 $576 $96 $96
Chimborazo $15 $ 60 $ 180 $12 $36

El 75 % de las familias que recolectan el fruto de P. serotina manifest6 que no
necesitaron invertir dinero para la produccién, mientras que el 22 % informé que
invirtié entre $ 25y $ 50 por temporada de produccion y solo un 4 % realiz6 una
inversién mayor, pero que no superaba $ 100. Las provincias que mas inversiones
realizan en cuanto a la produccién de capuli son Cotopaxi y Tungurahua mientras
que la provincia de Chimborazo es la que menos inversion realiza; sin embargo,
se realizan labores agricolas alrededor del arbol tales como la aplicacién de abono,
control de malezas, riego, poda, control de plagas y enfermedades.

A la hora de vender frutos de P, serotina, existen factores que determinan su
valor; por ejemplo, el 73 % de los agricultores que vendieron la fruta, mencionaron
que caracteristicas como el sabor, el color, la vida util y el tamafo eran
importantes. Un bajo porcentaje 15 % indica que un factor determinante del
precio es la produccion a destiempo, debido a que, mientras en algunos sectores

la fruta atin no madura, en otros ya se encuentra en la temporada de cosecha
(Figura 6.6 - a).

Figura 6.6. a). Variables que determinan el precio del capuli en el mercado. b)
Percepcion de los ingresos generados por la venta del capuli
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Segun informé el 47 % de la poblacion encuestada, los ingresos por la venta
del capuli son regulares; el 44 % expresé que los ingresos son altos.
Finalmente ,solo el 9 % expresé que son bajos (Figura 6.6-b).No obstante, se
considera que el dinero obtenido por el comercio del capuli es un ingreso
econdémico extra a la economia del hogar.
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) CAPITULO VII
7. METODO DE ESCARIFICACION
Y PROPAGACION IN VITRO

7.1. PROCESO DE ESCARIFICACION
7.1.1. Colecta de frutos
La colecta se debe realizar en diciembre, enero, febrero y marzo, en estos me-

ses se puede encontrar frutos de P. serotina en estado maduro.

Figura 7.1. Colecta de frutos de P. serotina en estado maduro.
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7.1.2. Extraccion de la semilla

Para extraer la semilla y evitar romper el hueso se lo realiza mediante el uso
de un tamizador metélico, posterior a ello se lava la semilla con abundante agua
hasta extraer la totalidad de la pulpa adherida a la misma, posterior a ello las se-
millas se dejan secar al sol durante dos dias y en sombra (area ventilada) durante
7 dias con la finalidad de reducir la humedad, acelerar el proceso de maduracion
y evitar el desarrollo de enfermedades fingicas.

Figura 7.2. Proceso de secado en sombra de semillas de P. serotina.

7.1.3. Método de escarificacion

El método de escarificacién mas significativo y recomendado con una efec-
tividad del 90%, consiste en el proceso de dejar las semillas en remojo (fundas
herméticas, para evitar la contaminacidén con agentes externos) durante un pe-
riodo de ocho dias, se debe cambiar el agua a diario, ademas se debe desinfectar
las semillas antes de iniciar el proceso mediante la aplicaciéon de un fungicida.
Este tratamiento permite ablandar la capa externa de la semilla lo cual facilita
la germinacion, debido a que la capa externa es dura lo que impide que el agua
y oxigeno lleguen al embrién, por lo cual el método de remojo mejora la tasa de
germinacion y acelera el proceso de crecimiento.
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Figura 7.3. Proceso de remojo de semillas de P. serotina

7.14. Tipo de sustrato

El sustrato ideal para procesos de germinacion de P. serotina es la combina-
cioén de tierra negra 50% y turba 50%: la tierra negra es rica en nutrientes y mate-
ria organica, lo que la hace muy fértil, esto es beneficioso para el crecimiento de
las semillas una vez que han germinado, dependiendo de su origen, la tierra negra
puede tener un pH ligeramente acido a neutro, lo cual es generalmente adecuado
para la mayoria de las plantas, la tierra negra es mas densa, pero al combinarse
con turba, el sustrato se vuelve mas liviano y facil de manipular, lo que facilita el
proceso de trasplante o siembra en bandejas o macetas pequeias, proporciona
un entorno que promueve el desarrollo de las raices al contener una cantidad
adecuada de materia organica, ademas la turba ayuda a mantener el sustrato lo
suficientemente humedo para las semillas, sin que haya riesgo de pudricion, es
ligera, aireada y proporciona un buen drenaje. También, facilita la circulacion del
aire alrededor de las raices, lo que es fundamental para evitar la asfixia radicular,
aunque la turba tiene menos nutrientes que la tierra negra, su presencia en la
mezcla permite un sustrato equilibrado, sin sobrecargar las semillas con demasia-
dos nutrientes al inicio de la germinacién
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Figura 7.4. Sustrato 50% turba y 50% tierra negra ideal
para procesos de germinacion de P, serotina

A lo largo de la historia ha sido algo habitual, pero en nuestros dias los propo-
sitos se han ampliado como evitar la extincion de las especies o evitar la desapa-
ricién definitiva (Doria, 2010), es fundamental aumentar los esfuerzos de conser-
vacion, ya que el cambio climatico, la urbanizacion y los cambios en los patrones
de uso de la tierra son amenazas que se esta volviendo cada vez mas importante
para la supervivencia de muchas de estas especies relativamente desconocidas.

7.2. FACTORES DE CONSERVACION

7.2.1. Viabilidad

La capacidad de un lote de semillas latentes para germinar y producir plantu-
las normales en un ambiente favorable se conoce como viabilidad (Garcia, 2016).

7.2.2. Vigor

Las caracteristicas que controlan el nivel de actividad y capacidad de un lote
de semillas durante la germinacion y la subsiguiente emergencia de las plantulas
se denominan vigor de las semillas. Las semillas con buen rendimiento se consi-
deran semillas de alto vigor germinativo (Garcia, 2016).
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7.2.3. Longevidad

Seguin Garcia (2016), un lote de semillas tiene cierta longevidad dependiendo
de la temperatura y el nivel de humedad que pueda soportar durante un periodo
prolongado de tiempo.

7.24. Estrategias

7.2.4.1.In Situ
o Priorizar los grupos de interés existentes en el area de estudio.

o+ Presentar las muestras con las caracteristicas estudiadas para que posterior
a ello el grupo de interés pueda realizar la seleccion de la semilla que mas
se adapte a sus necesidades.

 Entregar la coleccion completa de las semillas previamente identificadas

 Realizar un seguimiento mensual donde se haga la valoracion de la adap-
tacion de la especie (desarrollo, altura, didmetro del tallo, etc.) al o a los
arboles que se vayan a producir in situ.

« Al momento de la produccidn el seguimiento se lo realizara una vez al afio
durante la época de produccién para realizar una comparacién entre las
plantas entregadas y conocer cual de ellas esta retribuyendo a los produc-
tores. Previamente cada semilla debe estar codificada para poder realizar
las comparaciones.

» Generacion de una base de datos en base a la informacién generada por el
grupo de interés.

7.2.4.2 Ex Situ
o Examinar la variedad genética encontrada en las areas de recoleccion.

o Implementar un vivero para el establecimiento de plantulas de las colec-
ciones realizadas.
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o Establecer procesos de multiplicacion de las muestras identificadas, toman-
do en cuenta el tiempo en el que la semilla es viable para ser sembrada.

o Aplicar métodos de escarificacion para romper el estado de latencia de las
semillas.

o Dar el debido tratamiento a las plantas en cuanto a suelo, nutrientes, re-
querimiento hidrico, luminosidad, temperatura, humedad relativa, etc,
para asi poder facilitar su crecimiento.

 Realizar la coleccion de semillas, es decir comenzar con el banco de ger-
moplasma en la institucion o con ayuda de instituciones capacitadas para
realizar este proceso.

7.2.5. Sostenibilidad

Facilitar el acceso libre de la poblacion a la documentacion de la informacion
recolectada. Promover los conocimientos y saberes ancestrales sobre la importan-
cia de la especie y el peligro al que esta expuesto por diversos eventos. Establecer
un programa de reservas de semilla y vincular con proyectos de conservacién na-
cionales de semillas para la resiembra post desastre con utilizacién de variedades
adaptadas a las condiciones locales. Modificar un sistema de control de calidad de
semillas implementando procedimientos y controles mas adecuadas.

7.2.6. Politicas

o Facilitar la coordinacién entre actores y ministerios competentes.
« Establecer compromisos de apoyo mediante convenios.

» Tomar medidas para asegurar la participacion de todos los actores y ase-
gurar el alcance de metas y objetivos.

o Integrar politicas a nivel de gobiernos para planes de manejo de la especie
y otorgar el respectivo presupuesto que esto implica. « Vincular el tema de
conservacion y uso potencial de la especie en la planificacion de manejo de
territorio.
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7.2.7. Entidades de apoyo a la conservacion

7.2.7.1. Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)

Mediante la creacion de bancos comunitarios de semillas criollas ya que la fuen-

te de informacion primordial que contiene parte de la cultura, espiritualidad, sabe-

res es el conocimiento tradicional indigena, esto se encuentra en su entorno. Por

ello el ambiente que los rodea nos manifiesta el cuidado que le dan a rus recursos

naturales para aprovecharlos de manera racional (no ser explotados) y la continui-

dad con la que se transmite los conocimientos, esto se ve reflejado en los servicios

ambientales que brindan y de esa manera deberian ser retribuidos. Por todo aquello

mencionado los procesos de conservacion de semillas criollas o nativas son impor-
tantes para preservar los genes diversos que en ella se encuentran (Rivas, 2013).

Figura 7.5. Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

7.2.7.2. Instituto nacional de investigaciones agropecuarias (INIAP)
Indica que la criopreservacion es un método altamente eficiente para pre-
servar indefinidamente el germoplasma vegetal en espacios pequefos. Fomentar
el desarrollo de proyectos de investigacion en el area de la criopreservacion de
especies vegetales, asi como la implementacién de un criobanco en el Banco Na-
cional de Germoplasma del Ecuador dotado de algunas instalaciones y métodos
efectivos, son cruciales si se quiere aprovechar la rica biodiversidad que existe en
el Ecuador. y conservado adecuadamente. Esto, sin duda, contribuira a reforzar
las estrategias nacionales de desarrollo agricola forestal, floricola y econdémico
(Perez, 2017).
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Figura 7.6. Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias - INIAP

% INIAP

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES AGROPECUARLIAS

7.3, PROPAGACION IN VITRO

7.3.1. Micropropagacion

La micropropagacion es el desarrollo de plantas completas a partir de un pe-
quefio tejido meristematico mediante cultivo in vitro en condiciones asépticas en
un medio nutritivo. En términos generales, la micropropagacion se refiere a las
técnicas de cultivo de tejidos para la propagacion in vitro de plantas mediante
diferentes estrategias (Manu Pant y Azamal Husen. 2022).

7.3.1.1.Etapas del cultivo in vitro
Los protocolos utilizados durante el cultivo in vitro, se pueden distinguir las
siguientes etapas: seleccion y preparacion de la planta y/o tejido donante de ex-
plantes, desinfeccion y adaptacion de los explantes al medio artificial, multiplica-
cién de brotes, enraizamiento y rusticacion. Se deben obtener explantes con un
nivel nutricional y un grado de desarrollo adecuado para lo cual es recomendable
mantener a las plantas madre un periodo de tiempo que puede oscilar entre unas
semanas o varios meses en un invernadero, en el que se va a cultivar la planta en
condiciones sanitarias 6ptimas y con un control de nutricion, fotoperiodo e irra-
diancia adecuadas (Orellana, 1998).
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7.3.1.2.Seleccidn y preparacion de la planta
El primer paso es la eleccion de un explante apropiado para el establecimiento del
cultivo; dicha eleccién esta determinada por el objetivo de la micropropagacion y la
especie vegetal utilizada. Aunque se puede utilizar cualquier tipo de material vegetal,
en general resulta mas conveniente utilizar los 6rganos, tejidos o células de plantas
jovenes que los de plantas adultas, debido a se ha determinado que la edad fisiologica
del explante tiene gran influencia en la morfogénesis; ya que, mientras mas joven y
menos diferenciado esté el tejido mejor sera la respuesta in vitro (Sabja et al., 2008).

7.3.1.3. Desinfeccion y adaptacion
Una vez seleccionada la planta madre en condiciones de asepsia, se extraen
los explantes para desinfectarlos y colocarlos en un medio de cultivo adecuado
(Pierik, 1987). La desinfeccion es un paso esencial, ya que los explantes pueden
estar contaminados con microorganismos que dafan el material vegetal, como
bacterias, hongos, los cuales afectan su desarrollo y agotan los nutrientes del me-
dio (Roca y Mroginski, 1993). Es fundamental trabajar en un ambiente estéril,
utilizando una camara de flujo laminar y asegurando que tanto los medios como
los utensilios estén correctamente esterilizados (Fonturbel, 2004). El proceso de
desinfeccion varia segtin la especie y el tipo de explante, y en el caso de obtener
plantas libres de virus, se utilizan meristemas. Para eliminar los contaminantes,
se emplean soluciones esterilizadoras especificas y se realiza un lavado cuidadoso
con agua destilada estéril (Roca y Mroginski, 1993; Cayambe y Wilfrido, 2014).

7.3.1.4. Multiplicacion de brotes

En esta etapa, el medio de cultivo juega un papel crucial al influir en las con-

diciones nutricionales y hormonales necesarias para romper el reposo de la yema

axilar, lo que facilita su rapido crecimiento. Se espera que los explantes generen

brotes con varios entrenudos, los cuales deben ser transferidos a un nuevo medio
para su posterior desarrollo (Rodriguez, 2006; Cayambe y Wilfrido, 2014).

7.3.1.5. Enraizamiento in vitro
Los brotes obtenidos en la fase de multiplicacion se transfieren a un medio
sin reguladores de crecimiento o que solo contenga auxinas. Este procedimiento
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se realiza en la camara de flujo laminar. La ventaja de este enfoque es que brinda
mayor flexibilidad al seleccionar los brotes, ya que obtienen la energia necesaria
para enraizar directamente del medio, lo que hace innecesario que las hojas estén
completamente desarrolladas para realizar la fotosintesis (Pierik, 1987; Cayambe
y Wilfrido, 2014).

7.3.1.6. Enraizamiento ex vitro

Los explantes obtenidos in vitro deben ser transferidos a un sustrato, que ge-

neralmente consiste en una mezcla de turba con perlita o vermiculita. Es funda-

mental que el medio de enraizamiento esté libre de patégenos, y que los brotes

cuenten con hojas bien desarrolladas, ya que necesitan realizar la fotosintesis para

obtener energia suficiente para enraizar y desarrollarse (Pierik, 1987; Cayambe y
Wilfrido, 2014).

7.3.1.7. Aclimatacion
Los explantes recién enraizados son muy sensibles a los cambios ambientales,
de manera que el éxito o el fracaso de todo el proceso dependen de la aclimata-
cién. Tanto si los explantes fueron enraizados in vitro como ex vitro, en el mo-
mento en que se extraen los explantes de los recipientes de enraizamiento estdn
poco adaptados a crecer en un invernadero, ya que estos explantes han enraizado
y crecido en ambientes con una humedad relativa muy elevada y generalmen-
te tienen estomas perezosos para responder al descenso de la humedad relativa,
demasiado lentos para evitar la desecacion del explante. Por otra parte crecer en
ambientes tan humedos también suele implicar la falta de una cuticula cérea bien
desarrollada, que evita la pérdida de agua a lo largo de toda la superficie de la
planta, (Pierik, 1987; Cayambe y Wilfrido, 2014).

7.3.2. Condiciones para realizar un cultivo in vitro

7.3.2.1 Esterilidad
Se recomienda adoptar un medio estéril y controlado alrededor del cultivo
in vitro.

96



Juan Carrasco, Verénica Caballero, Luis Lema y Dario Chavez

7.3.2.2. Temperatura

Para el crecimiento y desarrollo de los explantes se recomienda incubar bajo

condiciones controladas, con una temperatura de 24+1 oC, iluminacién entre

1000 - 3000 lux, fotoperiodo de 16/8 horas luz y oscuridad y humedad relativa
entre los 70 - 80% (Paz, 2020).

7.3.2.3 . Humedad relativa

Una humedad relativa alta, debido a que los recipientes tienen una baja tasa

de intercambio gaseoso, los tejidos vegetales pueden presentar alteraciones folia-

res e hiperhidricidad, para evitar estos problemas, se recomienda valores entre
50 - 60 % (Paz, 2020).

7.3.3. Medios para implementar un cultivo in vitro

7.3.3.1 Macronutrientes

Cuando se habla de los macronutrientes en composicion del medio de cultivo

in vitro, hablamos del nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, estos son re-

queridos por las células vegetales para llevar a cabo su desarrollo adecuado y con

una buena estructura. Las dosis de estos macronutrientes siempre es variada y su

cantidad va a depender del medio de cultivo Figura 6. El macronutriente que va a

ser mas requerido es el del nitrégeno. Uno de los mas importantes es el calcio ya
que este estimula el desarrollo de raices y hojas (Hanson, 1984).

7.3.3.2 Micronutrientes

Son conocidos también como oligoelementos y considerados importantes

para el desarrollo de las plantas. Su nombre hace referencia a la baja concentra-

cién que requieren los vegetales para su crecimiento. En los medios de cultivo

establecidos por algunos investigadores, los mas utilizados son: hierro (Fe), man-
ganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B) y molibdeno (Mo) (Clark, 1982).
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7.3.4. Beneficios de los cultivos in vitro

o Permite obtener grandes cantidades de plantas en un corto periodo de
tiempo.

o Facilita la propagacion de plantas con caracteristicas deseadas.

o El cultivo in vitro permite un control preciso de las condiciones de creci-
miento lo que favorece el desarrollo éptimo de las plantas.

o Al trabajar en un ambiente controlado y esterilizado, es posible eliminar
patdgenos y obtener plantas sanas, lo que es crucial en cultivos comercia-
les y en la conservacion de especies amenazadas.

» Ayuda a preservar especies vegetales raras o en peligro de extincion, al
permitir la regeneracion de plantas a partir de pequefios fragmentos de
tejido.

 Puede ser util para la propagacion de especies que presentan dificultades
para reproducirse sexualmente, como aquellas con baja germinacién o que
requieren condiciones especificas para la polinizacion.

o Los cultivos in vitro pueden mantenerse en estado de reposo durante lar-
gos periodos, lo que es ventajoso para la conservacion de germoplasma o
la produccion de semillas fuera de temporada.

7.3.5. Protocolo de propagacion in vitro de P. serotina

7.3.5.1. Procedimientos Generales
Material vegetal

Utilizar segmentos nodales de 1-2 cm de longitud obtenidos de ramas jovenes
y saludables de P. serotina, procedentes de plantas madre cultivadas en condicio-
nes controladas o en un entorno natural sin signos de enfermedad o estrés.

Medio de cultivo

Base del medio de cultivo: 285ml medio; 2gr agar; 1,71 ml BPA; 1710 uL BAP.
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Suplementos:

« Hierro FeEDDHA: 50 mg/L

» Cefotaxima: 0,15 g/L para prevenir contaminaciones bacterianas.

« Mio-inositol: 100 mg/L

o Tiamina: 1 mg/L

» L-Cisteina: 50 mg/L para mejorar la absorcidon de nutrientes.

« Polivinil Pilorridona: 100 mg/L para reducir la oxidacién fendlica.
« Caseina hidrolizada: 500 mg/L como fuente de nitrégeno organico.
« Sacarosa: 30 g/L como fuente de carbono.

 Agar: 7 g/L (Sigma-Aldrich, EUA) para solidificar el medio.

o Ajuste de PH: El pH del medio debe ajustarse a 5.6 con NaOH 1.0N y HCI
1.0N antes de la esterilizacién (Sanaguano, 2024).

7.3.5.2. Condiciones de cultivo
Ambiente de cultivo: Mantener los cultivos a 25 + 2°C con una iluminacién
artificial proporcionada por lamparas fluorescentes de luz blanca, asegurando
una densidad de flujo de fotones fotosintéticos de aproximadamente 36.0 pmol/
mA2/s con un fotoperiodo de 16 horas de luz por 8 horas de oscuridad. Esteriliza-
cion del medio: Esterilizar el medio de cultivo en autoclave a 121°Cy 1.1 kg/cmA2
de presion por 20 minutos. Todo el instrumental de laboratorio debe esterilizarse
a la misma temperatura y presion, pero por 30 minutos. Desinfeccion del instru-
mental: En la cabina de flujo laminar, desinfectar pinzas, bisturies y otro material
mediante calor, utilizando un mechero a gas antes y después de su uso.

Fase de establecimiento: Iniciar con un explante por tubo de ensayo para fa-
vorecer el establecimiento inicial y aplicarle un tratamiento con una duracién de
10 minutos. En fases subsecuentes de multiplicaciéon y enraizamiento, se pueden
colocar tres explantes por frasco de cultivo, realizando tres repeticiones de cada
tratamiento para asegurar la repetibilidad y fiabilidad de los resultados (Sanagua-
no, 2024).
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CAPITULO VIII
8. ECOSISTEMAS DONDE SE DISTRIBUYE P. serotina capuli
EN LOS ANDES CENTRALES DE ECUADOR

Los Andes centrales de Ecuador albergan el ecosistema de paramo, que se en-
cuentra distribuido a lo largo de un callejon formado por lineas de bosques que se
localizan entre las cordilleras oriental y occidental de los Andes, con una altitud
sobre los 3300 y 3500 m.s.n.m respectivamente y a 2800 m.s.n.m en el sur del pais.

El callejon interandino es una serie de valles, que se encuentran separados
por nudos con elevaciones entre 3000 y 3400 m.s.n.m. Los valles estan consti-
tuidos por matorrales secos y himedos montanos. Durante los tltimos siglos,
la vegetacion originaria ha sido destruida y reemplazada casi en su totalidad por
campos dedicados a la agricultura y pastizales. En la actualidad, las zonas foresta-
les se limitan a parches de bosques restringidos a quebradas y montanas aisladas
que se caracterizan por una composicion especialmente de drboles pequefios y
arbustos (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012, p.30; Ruiz, 2022).

Figura 8.1. Ecosistemas de la provincia de Cotopaxi,
donde se distribuye P. serotina capuli

ECOSISTENMAS DE COTOPAN]
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8.1. ARBUSTAL SIEMPREVERDE MONTANO
DEL NORTE DE LOS ANDES

Es un ecosistema caracterizado como matorral montano humedo distribuido
principalmente en la parte norte y central de los valles interandinos, en las subre-
giones norte y central. Presenta una fisonomia arbustiva y herbacea, y cuenta con
un bioclima pluviestacional, es decir, el ambiente es calido y hiimedo durante todo
el aflo con frecuentes lluvias intensas. Se ubica en una zona bioclimatica montafosa
entre 2000 y 3100 m.s.n.m. Es un ecosistema discontinuo ubicado en quebradas y
zonas de dificil acceso, con pendientes que llegan hasta los 600. Su caracteristica
principal es que el bosque montano generalmente ha sido sustituido por cultivos,
y en él quedan restos de vegetacion arbustiva. No existe diferencia entre la compo-
sicion floristica de los arbustales de la cordillera occidental de los Andes y los ar-
bustales montanos de la cordillera oriental (Jaramillo y Merchan, 2018, pp. 14-15).

8.2. ARBUSTAL SIEMPREVERDE Y HERBAZAL DE PARAMO

Estd situado en una zona bioclimdtica Montano Alto y Montano Alto
superior que se extiende entre 3300 y 3900 msnm. Presentan plantas
arbustales de hasta tres metros de altura; frecuentemente se encuentran
dispuestos en parches. Ademas, estan mezclados con pajonales de alrededor de
1,20 m. Con respecto al suelo de este arbustal, es andisol hudmico que
relativamente se halla bien desarrollado, con un horizonte A de profundidad que
varfa en promedio entre 30 cm a 50 cm, lo cual es producto de la actividad
volcanica y de un clima humedo y frio. En este ecosistema, también se
encuentran los inceptisoles, especialmente en las pendientes pronunciadas y
rocas expuestas recientemente (Jaramillo y Merchan, 2018, pp. 15-16; Ruiz, 2022).

8.3. BOSQUE SIEMPREVERDE MONTANO ALTO DEL NORTE Y
CENTRO DE LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES

La variacion altitudinal de este tipo de bosques va de los 3000 m.s.n.m a los
3700 m.s.n.m. Se describen como bosques siempreverdes bajos a medios, con un
dosel que alcanza la altura de entre 10-15 m. El terreno generalmente se limita
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a zonas de topografia accidentada y pendientes muy inclinandas llegando a
ser escarpadas (15°-87°), ademas, poseen suelos inceptisoles y andisoles
desaturados que van desde los veinte hasta los cincuenta centimetros de
profundidad (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012, pp. 38-39; Ruiz ,
2022).

Figura 8.2. Ecosistemas de la provincia de Tungurahua,
donde se distribuye P. serotina capuli
- T re=
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8.4. ARBUSTAL SIEMPREVERDE

Se encuentra en la zona bioclimatica Montano. Se halla desde los 2000 hasta
los 3100 metros sobre el nivel del mar. Es descrito como un ecosistema disconti-
nuo localizado en quebradas y zonas inaccesibles, caracterizado por una compo-
sicion vegetativa contintia constituida por arbustos altos que van hasta los cinco
metros de altura aproximadamente y sotobosque arbustivo que alcanza los dos
metros de altura. Estd formado por especies tipicas andinas, incluidas algunas
especies espinosas (Proafio, 2015, p. 173; Jaramillo y Merchan, 2018, pp. 14-15).

8.5. BOSQUE Y ARBUSTAL SEMIDECIDUO
DEL NORTE DE LOS VALLES

Se ubica en las zonas bioclimaticas Montano y Bajo Montano, entre 1200 y
2600 metros sobre el nivel del mar. A menudo se encuentra en areas abiertas de-
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gradadas con pendientes pronunciadas y grietas en el suelo. Esta formacion se
presenta en cerros y laderas con suelos pedregosos en valles secos entre la cordi-
llera de los Andes (Proafio, 2015, p. 174).

8.6. BOSQUE SIEMPREVERDE MONTANO DEL NORTE Y CENTRO
DE LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES

La altitud de este ecosistema oscila entre los 2000 metros y los 3000 metros
sobre el nivel del mar. El relieve general es montaiioso. Bosque siempreverde que
alcanza entre 15y 25 metros de altura. Con relacion a los suelos, son inceptisoles y
andosoles con alta capacidad de drenaje, posee una textura franco-franco limosa
y arcilloso en pequeiias partes al norte franco arenoso y al sur de franco. La flora
de este ecosistema se encuentra predominada por elementos andinos, especial-
mente por las familias Rubiaceae, Melastomataceae, Myrsinaceae, Solanaceae y
ademas una alta proporcion de familias de helechos (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2012, pp. 36-37).

Figura 8.3. Ecosistemas de la provincia de Chimborazo,
donde se distribuye P. serotina capuli
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8.7. HERBAZAL DE PARAMO

Se caracteriza por presentar una densa vegetacion, principalmente pastos de
mas de 50 cm de altura. Este es el ecosistema de paramo mas grande del pais. Se
encuentra entre 3400 y 4300 metros sobre el nivel del mar en el norte y entre 2900
y 3900 metros sobre el nivel del mar en el sur (Teran et al., 2019, p. 5).

8.8. BOSQUE SIEMPREVERDE MONTANO

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

8.9. BOSQUE MONTANO ALTO

Este tipo de ecosistema se extiende desde los 3000 hasta los 3400 metros so-
bre el nivel del mar y se caracterizan por contener vegetacion de transicion entre
bosques montanos y el paramo, que se distingue por la conservacién de arboles
con ramificaciones desde su base y densas capas de musgo. Estos habitats se ca-
racterizan por una amplia variedad de musgos y epifitas, y son de cardcter similar
a los bosques nubosos. Ademas de proteger una fauna tinica adaptada a ecosiste-
mas de gran altitud, también proporciona servicios hidrolégicos que aseguran la
calidad y cantidad del agua mediante su excelente capacidad de almacenamiento
(Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales, 2009, p. 10).

Chucuri (2014, p. 11) y Ruiz (2022) mencionan que P. serotina capuli en
Ecuador se desarrolla en rangos altitudinales que van desde los 2400 hasta los
3900 metros sobre el nivel del mar. Tomando en cuenta este antecedente, la dis-
tribucion de la especie en las provincias de Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi
se puede hallar en los siguientes ecosistemas a lo largo del norte y centro de los
Andes: 1) arbustal siempreverde montano, 2) bosque siempreverde montano alto,
3) herbazal de paramo y 4) bosque y arbustal semideciduo del norte de los valles.
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Cabe recalcar que los terrirorios aledafios a la distribucién de P. serotina ca-
puli también cuentan con caracteristicas adecuadas para desarrollar esta especie.
No se obtuvieron datos de otros ejemplares de capuli que pueden estar presentes
en estos ecosistemas debido a que la georreferenciacion se llevo a cabo principal-
mente por la carretera Panamericana. En las provincias de estudio, los arboles de
capuli se encuentran distribuidos principalmente en ecosistemas que estan for-
mados por zonas intervenidas, a causa de que el territorio en donde se extienden
los valles interandinos enfrenta amenazas como la deforestacion, lo que genera
rapida pérdida y fragmentacion del habitat. Ademas, la colonizacion y el rapido
crecimiento demografico (Proafo, 2015, p. 175) tiene un impacto significativo en
los ecosistemas debido a la presion adicional que ejerce sobre los recursos natura-
les, como el agua, la tierra, la biodiversidad.

Chucuri (2014, p. 51) sefiala que, en la region de los Andes ecuatorianos, la
distribucion de P. serotina capuli se encuentra en las zonas rurales alrededor de los
predios agricolas. Historicamente, el desarrollo econdmico de Ecuador se ha ba-
sado en la produccién agricola. Sin embargo, los procesos agricolas conducen a la
prevalencia de monocultivos, eventos de migracion y procesos de domesticacion,
mismos que afectan significativamente la reduccién de los niveles de diversidad
genética de especies cultivables y con potencial agricola como es el caso de P. se-
rotina capuli.

En el territorio ecuatoriano, la mayor parte de la vegetacion autdctona ha
sido destruida y reemplazada por campos dedicados a la agricultura y a pastizales
a lo largo de los ultimos afos. Actualmente, las especies forestales no se manejan
de manera adecuada, debido a que los propietarios de estas tierras derriban los
arboles, ya que hacen sombra a los cultivos, y ocasionan problemas en sus sem-
brios. Sin embargo, esta tala indiscriminada, con el pasar del tiempo, da paso a la
erosion genética. En Ecuador, el capuli se puede encontrar de manera dispersa en
las provincias de la Sierra ecuatoriana, ya que no existen plantaciones extensivas
(Chucuri 2013, p. 2; Viteri y Tapia, 2018, p. 4).
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CAPITULO IX
9. ESTRATEGIAS DE CONSERVACION

Segun Segura et al. (2020), los agroecosistemas y los sistemas silvopastoriles,
aportan a la generacion de parches de bosque y ademas contribuyen a impulsar
las interacciones biologicas y la subsistencia de los servicios ecosistémicos, mis-
mos que son necesarios para mitigar el cambio climatico y aportan al bienestar
social.

Los sistemas silvopastoriles ofrecen una variedad de beneficios. Sotelo et
al. (2017, p. 12) detallan que se caracterizan por estar compuestos por aproxi-
madamente 7000 arbustos por hectarea y, ademas, pastos mejorados agrupa-
dos y arboles esparcidos, aproximadamente de treinta a cincuenta individuos
por hectarea. Este método es caracterizado por elevar la produccion de forraje,
que es utilizado como alimento para los animales. Con ello se logra la optimi-
zacion de la capacidad de carga del suelo, lo que conduce a reduccion de las
emisiones de gases invernadero que son producidas a causa de las practicas
agricolas y ganaderas.

La agroforesteria es otro método que puede ayudar a solucionar proble-
mas de las zonas perturbadas, debido a que, la implementacion de estos siste-
mas no solo brinda funciones reguladoras y protectoras del medioambiente,
sino que también genera servicios ecosistémicos como la retencion de sedi-
mentos, habitats de aves y regulacion del microclima. La agroforesteria enfa-
tiza la integracion de los componentes arbdreo en las propiedades y, ademas,
en el paisaje agricola.

Se puede decir que la agroforesteria tiene varias direcciones, incluyendo
no solo la conservacion de la biodiversidad, sino también la gestion de los
recursos naturales. En este sentido, Sotelo et al. (2017, pp. 15-16) mencionan
que los arboles o arbustos realizan interacciones de manera biolégica y econd-
mica con cultivos y animales que se agrupan en el mismo territorio. Las estra-
tegias agrosilvopastoriles son una herramienta que contribuye a la conserva-
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cién y a la mejora de la biodiversidad; ademas, son una buena alternativa para
mermar la degradacion de los suelos que son destinados a la ganaderia. Desde
una perspectiva de productividad, la llegada y establecimiento de especies
importantes, particularmente en sistemas agroforestales, puede aumentar los
servicios ecologicos asociados con la polinizacidn, la dispersion de semillas y
el control biolégico al aumentar el nimero de aves (Sanchun et al., 2016, pp.
183-185; Ruiz, 2022).

Se contempla la introduccién del Sistema Taungya, un método de reforesta-
cion basado en la integracion de forma temporal de plantaciones forestales con
cultivos transitorios. En algunos casos, el Sistema Taungya funciona mejor que la
pura restauracion forestal, debido a que implica el uso de las tierras agricola; de
lo contrario, un vivero fuera de tierras agricolas puede terminar con crecimiento
excesivo de malezas que generan competencia (Sanchun et al., 2016, pp. 189).
También se fomenta la agrosilvicultura porque estos sistemas tienen un gran po-
tencial para mejorar las condiciones de vida de las personas y adaptarse al cambio
climatico en zonas tropicales, reduciendo asi su vulnerabilidad (Sanchun et al,,
2016, pp. 203-204; Ruiz, 2022).

Con esta revision, nos enfocamos en las siguientes alternativas o estrategias
(Ruiz, 2022):

» Establecer una linea base para plantaciones o especies abundantes de P
serotina capuli en el territorio de Ecuador.

o Realizar talleres en colaboracion con las comunidades en donde estan es-
tablecidas las areas de distribucion de P. serotina capuli para concientizar
sobre el potencial de esta especie forestal.

« Elaborar viveros o semilleros en las zonas contiguas a la distribucion de P
serotina capuli para la propagacion de esta especie forestal.

o+ Realizacion de talleres a nivel secundario y terciario para ayudar a las per-
sonas a comprender la importancia de la conservacion de las especies fo-
restales y el potencial de Prunus serotina capuli.

 Implementacion de proyectos dirigidos a la produccion de capuli en Ecuador.
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9.1. PLANTEAMIENTO OPERATIVO

Tabla 9.1. Andlisis FODA.

Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
Alta diversidad genéti- | Beneficios econémi- | Cotizacién econdémica | Fenémenos climéticos
ca de capuli distribuida | cos, ambientales y baja del fruto de P. que afectan de forma

alo largo de la region
andina.

sociales mediante la
conservacion y apro-
vechamiento del capuli
P. serotina capuli.

serotina capuli.

directa el desarrollo de
la planta.

Fuente de conoci-
miento empirico del
capuli por parte de los
moradores locales.

Contribucién de los
GAD para encaminar
la conservacion de la
diversidad genética
de la especie capuli P.
serotina capuli.

Inexistencia de apro-
vechamiento forestal.

Germinacion com-
pleja de plantulas de
capuli debido a las
condiciones climaticas
adversas.

P. serotina capuli es
una especie clave en

Iniciativas investiga-
tivas para la especie

Deficiente predisposi-
cién de los agricultores

Las précticas agricolas
restringen los ecosis-

la restauracion de los | P. serotina capuli por | de la zona. temas donde se puede
ecosistemas forestales | parte de universidades distribuir la especie.
degradados. de Cotopaxi, Tungura-

hua y Chimborazo.
Condiciones climati- | Cooperacion por Informacion deficiente | Por ser una especie in-
cas que contribuyen al | parte del Ministerio de | sobre la localizacién troducida, se descono-
desarrollo adecuado de | Agricultura y Gana- de los individuos de P. | ce su ciclo fenologico

P. serotina capuli.

deria y del Ministerio
de Ambiente, Agua y
Transicioén Ecoldgica
para la inclusién de la
especie en proyectos
de reforestacion.

serotina capuli y falta
de confianza por parte
de los agricultores.

y no ha sido completa-
mente domesticada en
el pais.

Utilizacion de P.
serotina capuli para
mejorar las practicas
agricolas.

P. serotina capuli, al
hallarse dentro de las
costumbres gastrond-
micas de los pobla-
dores de la serrania
ecuatoriana, es de
importancia cultural.

Desactualizacién de
archivos Shape file
acerca de la presencia
y distribucién en los
ecosistemas de P.
serotina capuli.

Pérdida de la diver-
sidad genética y de
fenotipos superiores
del capuli, debido a la
falta de la estabilidad
de los precios.
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9.2. EJES ESTRATEGICOS Y DEFINICION DE PROGRAMAS

Tabla 9.2. Ejes estratégicos y definicion de programas.

Zonificacion

Ejes estratégicos

Objetivos

Programas

Zona centro de la
serrania ecuatoriana
donde se distribuye
Prunus serotina capuli

Conservacion de la
biodiversidad

Preservar la diversidad
genética de la especie
Prunus serotina capuli
y sus hdbitats para
generar ecosistemas
resilientes al cambio
climético

Manejo de la biodiver-
sidad

Desarrollo local

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

Generacion de réditos
econdmicos basados
en el aprovechamiento
de Prunus serotina
capuli

9.3. MATRIZ DE PLANIFICACION DE MANEJO

Tabla 9.3. Ejes estratégicos y definicién de programas

Area protegida: zona centro de la serrania ecuatoriana

Objetivos

1. Conservar la diversidad genética de la especie Prunus serotina capuli.

2. Formar hébitats con una gran diversidad bioldgica y capaces de adaptarse al cambio climatico.
3. Contribuir a la conservacion y mejoramiento de la flora y fauna local mediante la creacion de

un corredor bioldgico que interconecte las tres regiones.

4. Conservar y mejorar la productividad y el uso de la tierra para mitigar el calentamiento global y
el cambio climdtico.

Programas

1. Manejo de la biodiversidad

Resultados esperados Indicador Periodo Fuente de verificacion
Restaurar los ecosistemas | Restauracion del Estudios preliminares
degradados por medio 25 % de los ecosistemas Informes técnicos
de la reforestacion con es- | degradados debido a las Ano 1

pecies de Prunus serotina
capuli

malas précticas agricolas

1
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Alcanzar acuerdos de Se alcanza el 50 % del Convenios firmados
financiamiento para fa- financiamiento para la Informes financieros
cilitar la preservacién de | preservacion de la diver- Afio 2 Actas de compromiso
la diversidad genética de | sidad genética de Prunus

Prunus serotina capuli serotina capuli

Conservar y mejorar el Se recupera el 25 % de Planes de manejo
estado de la diversidad diversidad biolégica en la Informes técnicos
bioldgica en la zona zona centro de la Sierra Afio 3 Fotograffas

centro de la Sierra de de Ecuador

Ecuador

Aumentar el conocimien- | Conocimiento del Guias fotograficas
to cientifico acerca del 50 % de laflora'y Memorias

estado actual de la diver- | fauna presente en la zona Afo 4

sidad genética de Prunus | centro de la Sierra de

serotina capuli Ecuador

Tabla 9.4. Ejes estratégicos y definicion de programas

Area protegida: zona centro de la serrania ecuatoriana

Objetivos

1. Integrar de manera sistematica las actividades forestales y agricolas.

2. Revitalizar la agricultura a pequefia escala, adaptdndola a las condiciones locales.

3. Gestionar sosteniblemente y preservar los recursos naturales con el objetivo de mejorar los
niveles de vida y comprometerse con la seguridad alimentaria.

4. Gestionar dreas agricolas y vincularlas con sistemas forestales para preservar los procesos eco-
l6gicos y la riqueza genética.

Programas
1. Ingresos econdmicos basandose en el aprovechamiento de Prunus serotina capuli.

Resultados esperados Indicador Periodo Fuente de verificacion
Incorporar la especie Se han plantado cien Fotografias Informe del
arbdrea a territorios que | plantas de Prunus inventario de plantas de
realicen actividades agri- | serotina capuli Afio 1 Prunus serotina capuli
colas mediante sistemas | en territorios agricolas
silvopastoriles
Establecimiento de Se ha recuperado 5 ha Fotografias Informes de
especies de drboles que de bosque Afio 2 monitoreo
conecten corredores
forestales
Capturar y fijar CO2 Se ha capturado 8000 kg Informes técnicos
atmosférico en el suelo de CO» Informes ambientales
y mejorar las dreas natu- Ano 3
rales y silvestres rema-
nentes.
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9.4. DEFINICION DE PROYECTOS

Tabla 9.5. Definicion de proyectos

Programas Resultados esperados Indicadores anuales Proyectos
Manejo de la Recuperar los ecosistemas | Restauracion del 25 % de | Restauracion ecold-
biodiversidad degradados por medio de la | los ecosistemas degradados | gica enfocada con
reforestacién con especies especies superiores
de Prunus serotina capuli de Prunus serotina
Obtener acuerdos de finan- | Se ha obtenido un 30 % del | caPuli
ciacion que promuevan la | financiamiento necesario
preservacion de la diver- para la conservacion de
sidad genética de Prunus la diversidad genética de
serotina capuli Prunus serotina capuli
Conservacion y mejora- Se ha recuperado un 35 % | Creacién de corre-
miento del estado de la de diversidad bioldgica en | dores biolégicos
biodiversidad en la Sierra | la zona centro de la serra- | para aumentar
central ecuatoriana nfa ecuatoriana la resiliencia de
Aumentar el conocimiento | Se tiene informacién de los ecosistemas
cientifico sobre el estado | tipos de variedades de andinos centrales al
actual de la diversidad ge- | Prunus serotina capuli cambio climatico
nética de Prunus serotina | presentes en la zona centro
capuli de la Sierra de Ecuador

Generar bene- Incorporacién de compo- | Se han sembrado cien plan- | Implementacion de

ficios econdmi-
cos al utilizar
Prunus serotina
capuli

nentes arboreos mediante
sistemas silvopastoriles en
areas donde se practica la
agricultura y controlar o
reorientar la produccién
en las dreas actualmente
ocupadas.

tulas de arboles en zonas
agricolas

un sistema silvo-
pastoril cuyo fin
se enfoque en la
formacion de una
asociacion entre
arboles, pastos y
ganado

Implementar especies
arbdreas para generar una
conectividad de corredores
boscosos y evitar el dete-
rioro del medio ambiente

Se han recuperado cinco
hectédreas de bosque

Capturar y fijar CO2
atmosférico en el suelo y
mejorar las dreas naturales
y silvestres

Se logra capturar 7000 kg
de CO:

Crear un efecto
dosel por medio de
la aplicacion del
método Taungya en
los espacios donde
dominen las comu-
nidades boscosas
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9.5. PROGRAMAS Y PROYECTOS

9.5.1. Programa 1. Manejo de la biodiversidad

Descripcion

Uno de los mayores problemas presentes en la region central de la Sierra
ecuatoriana es la pérdida de biodiversidad debido a la practica de la agricultu-
ra extensiva. Por ello, este programa fue creado para contribuir a la gestion y
conservacion de la biodiversidad presente en el territorio, utilizando técnicas de
restauracion y forestacion.

Objetivos del programa

o+ Crear espacios con el dominio de individuos correspondientes a la especie
Prunus serotina capuli en espacios de estructuras tipicas de los bosques
naturales.

o Restaurar ecosistemas degradados mediante forestaciéon con la especie
Prunus serotina capuli.

o Conservar y mejorar el estado de la biodiversidad en la sierra centro
ecuatoriana.

o Flevar el conocimiento cientifico acerca del estado actual de la diversidad
genética de Prunus serotina capuli

Metas
 Recuperacion del 25 % de los ecosistemas degradados a causa de la agricultura.

o Se ha restaurado un 25 % de diversidad bioldgica en la sierra centro
ecuatoriana.

« Se obtiene el 50 % de financiacion requerida para la preservacion de la
diversidad genética de Prunus serotina capuli.

Beneficiarios

« Habitantes de las zonas rurales pertenecientes a las provincias de Chimbo-
razo, Tungurahua y Cotopaxi
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o Universidades

o GAD Provinciales.

Responsables

GAD Provinciales de Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi.

Posibles instituciones de financiamiento

o Gobiernos seccionales

 Ministerio de Agricultura y Ganaderia

» Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica

o Otras ONG

Marco logico de proyectos

Tabla 9.6. Marco logico

Nombre del proyecto: Restauracion ecosistémica con fenotipos élite de la especie

Prunus serotina capuli
Duracién del proyecto: cuatro afos
Narrativa Fuentes
. . Indicadores . . Supuestos
de objetivos de verificacion P
Fin 100 % del territorio Estudios prelimi- | Interés de coope-

Crear terrenos o claros con
précticas agricolas al lado
las estructuras tipicas de
bosques naturales creados
por poblaciones de Prunus
serotina capuli

agricola se encuentra en
condiciones adecuadas con
claros arbdreos

nares

racion de agricul-
tores

Propésito

Uso sostenible y reduccién
de gases de efecto inver-
nadero

50 % de disminucién de
gases invernadero en las
précticas asociadas la agri-
cultura y ganaderas

Informes técnicos

Interés de coope-
racién de agricul-
tores

Componentes
Constitucioén y estratifica-
cién de zonas agricolas con
bosques.

50 % de las zonas agricolas
disponen de remanentes de
bosque

Fotografias
Informes agricolas

Interés de coope-
racion de agricul-
tores

Actividades

Realizar un andlisis de situacién y comprender la situacién actual en dreas degradadas por activida-

des agricolas.
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Determinacion de estrategias para el establecimiento de fenotipos superiores de Prunus serotina

capuli en los ambientes agroecolégicos.

Implementacion de estrategias de recuperacion ecoldgica centradas en individuos superiores de

Prunus serotina capuli.

Esquema del seguimiento de la especie Prunus serotina capuli y sus medidas de recuperacion

ecoldgica.

Ejecucion de talleres participativos para entender la importancia de proteger las especies forestales

y el potencial de Prunus serotina capuli para el ser humano.

Tabla 9.6. Marco logico

Nombre del proyecto: Creacion de corredores biologicos

en los Andes centrales de Ecuador

Duracién del proyecto: cuatro afios

Narx:at{va Indicadores Fu?ntes > Supuestos
de objetivos de verificacion

Fin Proteccion del 30 % de los | Informes técnicos | Disponibilidad de
Fomento de cultivo, mante- | habitats presentes en las personal y
nimiento y conservacion de | provincias de Chimborazo, presupuestaria
la especie Prunus serotina | Tungurahua y Cotopaxi.
capuli y su habitat
Propésito El 10 % de la poblacién Actas de compro- | Falta de apoyo
Promover la conciencia sabe de la importancia miso de las personas
sobre la importanciay los | de los habitats de Prunus involucradas
beneficios de la preserva- | serotina capuli
cién de Prunus serotina
capuli y sus hébitats
Componentes Se estructura un corredor | Informe técnico Apoyo por parte
Evaluacién de la formacién | biolégico que conecta las | Registro fotogra- | de la autoridades
de corredores bioldgicos tres dreas de estudio fico competentes

Actividades

Identificar areas degradadas.

Determinar estrategias y técnicas que deben utilizarse.

Escoger los individuos de Prunus serotina capuli.

Emplear técnicas con especies seleccionadas para formar corredores bioldgicos.

Realizar un seguimiento semestral con informes respectivos.

Compartir los resultados obtenidos cada afio.
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9.5.2. Programa 2. Desarrollo local

Descripcion

Las actividades agricolas son el pilar fundamental en la economia para la subsis-
tencia de los habitantes de la Sierra de Ecuador. Por tanto, el programa se basa
en la gestion integrada de la agricultura y la regeneracion forestal. El predominio
de los monocultivos no solo impacta negativamente en la erosion del suelo, sino
que también cambia la diversidad genética de la biodiversidad, por lo que es im-
portante involucrar a los agricultores en la creacion de ecosistemas que puedan
resistir el cambio climatico.

Objetivos del programa

« Integrar componentes arbéreos mediante sistemas silvopastoriles en las
areas donde se practica la agricultura para controlar o redirigir la produc-
cidn en los territorios actualmente ocupados.

« Establecer especies arbdreas para la generacion de conectividad de los co-
rredores boscosos y evitar la degradacién medioambiental.

« Capturary fijar CO, atmosférico en el suelo y mejorar las dreas naturales y
silvestres remanentes.

Metas

o Realizar la plantacion de 10 000 plantulas de Prunus serotina capuli en
areas agricolas.

+ Restablecer cinco hectareas de bosque
o Monitorear captura de CO,
Beneficiarios

« Habitantes pertenecientes a la zona rural de las provincias estudiadas:
Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi

o Universidades

o GAD Provinciales y cantonales

117



Capuli: la cereza negra de los Andes del Ecuador

Responsables

» GAD Provinciales de Chimborazo, Tungurahua, Chimborazo

Posibles instituciones de financiamiento

o Gobiernos seccionales

« Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica

 Ministerio de Agricultura y Ganaderia

o Otras ONG

Marco logico de proyectos

Tabla 9.8. Marco logico del proyecto

Nombre del proyecto: Implementacion de sistemas silvopastoriles
para crear una asociacion entre arboles, pastos y ganado

Duracién del proyecto: cuatro afos

Narrativa Indicad Fuentes S "
de objetivos icacores de verificacion upuestos
Fin El 50 % de 1a produccién | Informes técnicos | Disponibilidad de
Fomentar una produccién | agropecuaria es realizada personal y
agropecuaria de manera dentro del &mbito de la sos- presupuestaria
sostenible tenibilidad
Productividad del 5 % por
afio tomando en cuenta los
estudios de financiamiento
y entidades que deseen
participar
Proposito Se ha implementado un Fotografias Falta de apoyo
Implementar sistemas de sistema de produccion resi- | Informes técnicos | de las personas
produccién resilientes al liente al cambio climdtico involucradas
cambio climatico (considerando el niimero
de fincas y/o productores
que se desea implementar)
Componentes El 25 % de los agriculto- Informe técnico Apoyo por parte
Disefio y evaluacion del res han implementado un | sobre la imple- de la autoridades
sistema silvopastoril sistema silvopastoril mentacién del competentes

sistema silvopas-
toril

Fichas de registro
suscritas por el
productor
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Actividades

Investigaciones preliminares sobre procesos agricolas.

Plantar plantulas procedentes de un vivero.

Cuidado y mantenimiento de las pldntulas.

Insertar arbustos y especies forrajeras en los sistemas de produccién.

Crear 4reas de regeneracion natural en potreros.

Aprovechar el pasto presente y conservar la plantacion limpia.

Monitorear el sistema silvopastoril.
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