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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal llevar a cabo un analisis exhaustivo
del comportamiento de las variables meteorologicas historicas en el area de estudio con el fin de
identificar y comprender las amenazas climaticas, a través de un enfoque detallado en la recopilacion y
evaluacion de datos meteorologicos pasados, donde se pretendid proporcionar una vision clara de las
tendencias climaticas y eventos extremos en la region. En el marco del siguiente objetivo, se llevo a
cabo un analisis detallado mediante modelado con el fin de evaluar y anticipar la distribucion geografica
del cultivo de banano (Musa x paradisiaca), la ejecucion de este analisis responde a las trayectorias
socioeconoémicas compartidas de los escenarios SSP245 y SSP585, donde se emplearan enfoques
avanzados de modelado que permitiran profundizar en la comprension de como los factores
socioecondémicos influyen en la expansion o contraccion de las areas de cultivo de banano en el canton
La Mana. El resultado final serd un conjunto de recomendaciones practicas y efectivas para los
agricultores y las autoridades locales, con el objetivo de fortalecer la sostenibilidad y la productividad

del sector bananero en el canton La Mana.
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Future risk assessment due to climate threats in banana crops in la Mana
Canton, Cotopaxi province

ABSTRACT

The main objective of this research work was to carry out an exhaustive analysis of the behavior of
historical meteorological variables in the study area in order to identify and understand climate threats,
through a detailed approach in the collection and evaluation of past meteorological data, where it was
intended to provide a clear view of climate trends and extreme events in the region. Within the
framework of the following objective, a detailed analysis was carried out through modeling in order to
evaluate and anticipate the geographical distribution of banana cultivation (Musa X paradisiaca), the
execution of this analysis responds to the shared socioeconomic trajectories of the scenarios. SSP245
and SSP585, where advanced modeling approaches will be used to deepen the understanding of how
socioeconomic factors influence the expansion or contraction of banana growing areas in the canton of
La Mana. The final result will be a set of practical and effective recommendations for farmers and local
authorities, with the aim of strengthening the sustainability and productivity of the banana sector in the

La Mana canton.
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INTRODUCCION

A escala mundial, el cambio climético representa uno de los desafios ambientales mas significativos que
afectan a la humanidad y al entorno ambiental, por lo cual cada dia, se manifiestan efectos en diversas
regiones del mundo, como alteraciones en los patrones meteorologicos que ponen en riesgo la
produccion de alimentos, el aumento del nivel del mar, derretimiento de los glaciares, impacto en la
biodiversidad lo que intensifica la amenaza al deterioro de medios de vidas, diferentes ecosistemas y su
biodiversidad, si no se implementan medidas estructurales para mitigar y adaptarse desde este momento,
la adaptacion a los efectos del cambio climatico en el futuro se tornara considerablemente mas
complicada y onerosa (ONU 2020).

Ecuador, lider mundial en exportacion de banano, tiene un papel vital en su economia y PIB agricola,
generando empleo para mas de 200,000 personas directamente y 2 millones de forma indirecta, desde
los afios 50 el banano simboliza la modernizacioén y democratizacion en Ecuador, sin embargo el cultivo

de “banano” en el Ecuador, tiende hacer sensible a la variacion de los rangos 6ptimos de temperaturas

y precipitaciones, afectando al desarrollo del cultivo, produciendo alteraciones que impactan a la




productividad, dando como resultado un mal desarrollo de la planta y del fruto. Ademas, la humedad
relativa desempena un papel crucial en la productividad del cultivo y puede propiciar el desarrollo de
enfermedades fungicas cuando supera el 80% de humedad relativa (FES et al. 2022).

Por ello la problematica de riesgo por amenazas climaticas en los cultivos de banano del Cantéon La
Mana es un proceso complejo que debe considerar tanto el cambio climatico a largo plazo como la
variabilidad climética a corto plazo, asi como el impacto en la economia y la comunidad local. Por ello
es importante analizar los efectos del cambio climatico actuales y futuros sobre la produccion
agropecuaria del canton La Man4, provincia de Cotopaxi, para lo cual, se aplicaron modelos de impactos
biofisicos para determinar el riesgo climatico en la zona de estudio, Ademas, debe proponer medidas
concretas para adaptarse a estos riesgos y mitigar sus efectos en la produccion de banano.

Materiales y métodos

Area de estudio

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 en el canton La Mana, la misma que esta situada a
0° 5628 de latitud sur y 79° 13°54” de longitud occidental. El canton La Mana esta localizado en las
estribaciones de la cordillera occidental de Los Andes, en la provincia de Cotopaxi, a 150Km de
Latacunga capital de la provincia. Morfolégicamente se ubica sobre una llanura de pie de cordillera
compuesta de depositos aluviales cubiertas de cenizas y arenas volcanicas de origen desconocido.
Limitado por:

Norte: Canton Sigchos,

Sur: Cantones Quinsaloma y Pangua,

Este: Cantones Sigchos y Pujili

Oeste: Cantones Valencia y Quinsaloma.




Figura 1
Mapa de ubicacion de los cultivos de banano en el canton La Mana, provincia de Cotopaxi.
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Nota. La figura representa el area geografica de la zona de estudio y los cultivos de banano presentes en este. Elaboracion

propia.




Modelar la distribucién geografica del cultivo de banano (musa x paradisiaca) ante trayectorias
socioeconémicas compartidas SSP

Para llevar a cabo la determinacion de la zonificacion del cultivo de banano, fue esencial contar con
informacion proyectada a futuro. Este proceso implico analizar los Modelos de Circulacién General
(CGM), concretamente seleccionando un modelo de la sexta fase del Proyecto de Comparacion de
Modelos Acoplados (CMIP6). El proposito de esta eleccion fue representar de manera precisa el ciclo
anual de precipitacion y temperatura superficial en el canton bajo estudio. Esta informacién modelada
proporciono una base solida para la planificacién y toma de decisiones relacionadas con la agricultura
del banano en el area (Arias et al. 2021).

Para la investigacion se utilizo los escenarios climaticos de Trayectorias Socioecondmicas Compartidas
(SSP), como punto de partida para un andlisis integral de mitigacion. Para lo cual, se analizo el escenario
SSP245 que adopta los principios del desarrollo sostenible (Van et al. 2018), y el escenario SSP585 el
cual se caracteriza por un desarrollo rapido y alimentado por combustibles fosiles con grandes retos
socioecondmicos para la mitigacion y bajos retos socioeconomicos para la adaptacion (Kriegler et al.
2018). Cabe mencionar que los datos obtenidos del World Clim se desarrollaron mediante el modelo de
evaluacion integrada MIROCG.

A continuacion, en la Tabla 1 y tabla 2, se ofrecié una descripcion general de los elementos de la linea
argumental y su adaptacion a los supuestos del modelo para los escenarios climaticos en el canton La
Mana. Estos escenarios se basan en las variables relacionadas con los modelos de Shared Socioeconomic

Pathway 1 (SSP245) y Shared Socioeconomic Pathway 5 (SSP585), que han sido consideradas para la

modelacion de los cambios climéticos en la region.




Tabla 1. Descripcion genérica de los elementos de la historia del modelo SSP245

VARIABLES

Elemento genérico
Crecimiento econdémico
Crecimiento de la poblacién
Gobernanza e instituciones
Tecnologia

Preferencias de consumo/produccion

Demanda de energia
Transporte

Edificios

Elemento genérico

No energético

Suministro y conversion de energia
Combustibles fosiles

Bioenergia

Agricultura y uso de la tierra
Regulacion del cambio de uso del suelo

Productividad agricola (cultivos)
Impacto ambiental del consumo de alimentos

VARIABLES
Comercio
Comercio de productos agricolas

Contaminacion del aire
Factores de emision
Fuente: (Van et al. 2018).

Elaboracién propia

SSP245

Alto

Bajo

Eficaz tanto a nivel nacional como internacional.
Réapido, traducido, por ejemplo, en supuestos de
eficiencia, tecnologias renovables y rendimientos.
Promocion del desarrollo sostenible (menor
consumo — ver mas adelante)

Menor proporcion de los ingresos gastados en
transporte, lo que conduce a menos kilometros
recorridos.

Los cambios de comportamiento conducen a una
menor demanda general de servicios energéticos.

Baja intensidad

Comercio mundial de combustibles; y desarrollo
tecnologico medio.

Los biocombustibles tradicionales se eliminaron
en su mayoria alrededor de 2030

Fuerte — Las areas protegidas se amplian para
alcanzar la meta de Aichi del 17 %.

Fuerte: aumento del rendimiento de los cultivos.
Bajo: consumo de productos animales un 30 %.

SSP245

Abolicion de los aranceles de importacion actual
es y subsidios a la exportacion para 2030.

Bajo




Tabla 2. Descripcion genérica de los elementos de la historia del modelo SSP585

VARIABLES
Indicador
Demografia

Crecimiento de la poblaciéon

Migracion

Economia y estilo de vida
Crecimiento del PIB
Desigualdad
Globalizacion

Consumo

Tecnologia
Desarrollo

Cambio de tecnologia energética

VARIABLES
Medio ambiente y recursos

Uso del suelo

Agricultura
Politicas e instituciones

Politica medioambiental (y energética)

Fuente: (Kriegler et al. 2018).

Elaboracion propia

Procesamiento de escenarios climaticos

SSP585

Desarrollo impulsado por combustibles fosiles

Baja (fecundidad alta en los paises de ingresos
altos)

Alto

Alto

Fuertemente reducido

Fuerte

Materialismo, Consumo de estatus, Alta

movilidad

Répido

Dirigido a los combustibles fosiles; fuentes

alternativas no buscadas activamente.

SPP58S

Las regulaciones medias conducen a una lenta
disminucion de la tasa de deforestacion.

Répido aumento de la productividad

Centrarse en el entorno local, poca preocupacion

por los problemas globales

Para llevar a cabo la modelacion de los escenarios climaticos, en una primera fase, se procedio a la

obtencion de informacion geografica fundamental para el estudio. Entre los conjuntos de datos mas

destacados y esenciales se encuentran:




. Capas de uso de suelo actual: Estas capas proporcionaron informacion sobre la distribucion
actual de diferentes tipos de uso de la tierra, lo cual es crucial para comprender como los cambios
climéaticos pueden afectar el entorno.

o Capas de hidrogeologia: Estas capas ofrecieron informaciéon sobre la distribucion y
caracteristicas de las formaciones geologicas relacionadas con el agua subterranea, lo que resulta vital
para analizar la disponibilidad de recursos hidricos en la region.

. Capas de geologia: Estas capas proporcionaron datos acerca de la composicion y estructura
geologica de la zona de estudio, lo que ayuda a comprender la influencia de la geologia en el
comportamiento climatico local.

o Cuerpo de agua superficial: La informacion sobre cuerpos de agua superficiales, como rios y
lagos, es esencial para estudiar el impacto del clima en los ecosistemas acudticos y la disponibilidad de
agua dulce.

o Modelos climaticos y variables bioclimaticas: Estos datos incluyen modelos climaticos que
permitieron simular diferentes escenarios climaticos futuros, asi como variables bioclimaticas que
describen las condiciones ambientales relacionadas con la biologia y la ecologia de la region.

Todos estos datos se obtuvieron a través de fuentes de informacion confiables, que incluyen el,
worldclim, CHELSA — Datos climaticos gratuitos en alta resolucion y en la base de datos publicos SSP
(Chelsa Climate 2023).

Los modelos climaticos se descargaron de Wordlclim, donde se procesaron valores mensuales de
temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion para el modelo de evaluacion integrada
MIROCS6 y para dos rutas socioeconomicas compartidas (SSP245 y SSP585). Los valores mensuales
seran promedios de periodos de 20 afos (2021-2040) los mismo que estan disponibles las siguientes
resoluciones espaciales (expresadas como minutos de un grado de longitud y latitud) (WorldClim 2022).
Calculo de modelos climaticos para mejorar resolucion con la técnica downscaling

Para mejorar la resolucion espacial, se aplico a los modelos climaticos un desescalado (dowsncaling) en
el software Saga Gis (48) por medio de “GWR for Grid Downscaling”, para luego realizar un recorte de

la capa con la herramienta de Spatial Analyst Tools y la opcion de Extract by Mask, luego se utilizo la

herramienta geoprocessing para crear un buffer y proceder a recortarlo y con la opcion de Projections




and Transformations, opcion Project Raster, se efectuara la proyeccion a WGS 98 UTM 17 S y una
resolucion de 100 para finalmente se realizo el recorte de la zona en estudio (Lluncor 2018) .

En ArcGIS con la herramienta de algebra de mapas se automatizo mediante la calculadora del sistema
con la finalidad de obtener un promedio (pm) de ambas temperaturas. (Ruiz-Corral et al. 2018):

La ecuacion:

__ Tx+Ti

Tm > (D

Donde:

Tm= temperatura media mensual (°C);

Tx= temperatura maxima media mensual (°C)

Ti= temperatura minima media mensual (°C)

Analisis del uso de suelo en las zonas agroecologicas

Se clasifico las areas con similares potencialidades y limitaciones para el desarrollo de la planta con
variables agroclimaticas y fisicas, identificando 10 parametros. En la Tabla 3 se ilustran los criterios
considerados para la zonificacion agroecologica, que son influyentes en el crecimiento y desarrollo del
Banano. Ademas, se trabajo el archivo raster con resolucion espacial de 100 m (MAGAP 2020).

Todas estas condiciones ambientales y edaficas se resumen a continuacion:

Tabla 3. Parametros agroecoldgicos para el cultivo de banano

) CATEGORIAS DE LA ZONIFICACION
COMPONENT PARAMETR

E (0) .
Optima Moderada Marginal
Drenaje natural Bueno Moderado Bueno, Excesivo,
moderado mal
drenado
Profundidad Profundo Moderadament Poco Superficial
Biofisico
efectiva (%) (>100) e profundo (51- profundo (11-
100) (21-50) 20), muy
superficial

(0-




10)

Potencial de Medianament Practicamente  Acido (4.5- Muy acido
hidrogeno (pH) e 4cido (5.5- neutro  (6.5- 5.5), (<4.5),
6.0), 7.5), neutro (7) Ligerament medianament
ligeramente e alcalino e
acido  (6.0- (7.5-8.0) alcalino
6.5) (8.0-8.5),
alcalino
(>8.5)
Pendiente (%) Plana (0-2), Media (12-25) Media a Muy fuerte
muy suave (2- fuerte (25- (70- 100),
5), suave (5- 40), fuerte escarpada
12) (40-70) (100-150),
muy
escarpada
(150-  200),
abrupta
(>200)
Textura del Franco, Limoso, franco Areno Arena, arcilla
suelo franco arcilloso, francoso, pesada
limoso, arcillo-limoso, arcilloso
franco arcillo- arcilloarenoso,
arenoso, franco-arenoso
franco arcillo-
limoso
Precipitacion 1500-1600 1400-1500 / 1300-1400/ <1300 y
(mm) 1600-1800 1800- 2000 >2000
Climaticas
Temperatura 22-26 21-22 18-21 <18
°O)

* °C= centigrados, cm= centimetro, mm= milimetro, < menor que, > mayor que

Fuente: (MAGAP 2020)

Elaboracion propia




Estandarizar las puntuaciones de los factores /criterios

En este caso, se utilizo la Tabla 4 para reclasificar los criterios manteniendo las categorias establecidas
optimo (1), moderado (2) y marginal (3) indicando su significado en la en la siguiente tabla. Se utilizara
la herramienta “Arctoolbox” - “Spatial Analyst Tools” - “Reclass” - “Reclassify” para reclasificar los
parametros de la zonificacion (MAGAP 2020).

Tabla 4. Cartografia de zonificacion
CATEGORIAS PARA LA ZONIFICACION AGROECOLOGICA

Optimo Area donde las condiciones naturales de suelos, relieve, y clima
presentan las mejores caracteristicas para el establecimiento del

cultivo.

Moderada Area donde las condiciones naturales de suelos, relieve, y clima
presentan limitaciones ligeras y pueden ser mejoradas con

practicas de manejo adecuados.

Marginal Area que presentan limitaciones importantes del suelo, relieve y
clima, lo cual impide el establecimiento y desarrollo normal del

cultivo en condiciones naturales.

Areas de superficie que presentan limitaciones severas en cuestion

de las condiciones edafoclimaticas ya descritas.

Fuente: (MAGAP 2020).
Elaboracion propia
Determinar el peso

Para determinar los pesos de los parametros de la zonificacion se analizé por medio de especialistas y

expertos en el area de agronomia determinando segin la importancia de las variables, los cuales

realizaran mediante la siguiente tabla:




Tabla 5. Requerimientos agroecoldgicos
PARAMETROS PESO

Drenaje natural

Profundidad efectiva (%)

Potencial de hidrogeno (pH)

Pendientes (%)

Textura del suelo

Precipitacion (mm)

Temperatura (°C)

Elaboracion propia

Una vez reclasificado los archivos raster, se procedio a colocar los pesos identificados en la Tabla 5 para
cada parametro de la zonificacion agroecologica del cultivo de banano; realizandolo mediante la
herramienta “Wieghted Overlay”. Y finalmente procedid a revisar y validar los resultados obtenidos a
través de la modelizacion, constatando las areas que se han clasificado y posteriormente se realizé un
analisis detallado de la zonificacion futura.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron datos meteoroldgicos provenientes de las estaciones (M006) y (M0124) que registran
informacion del afio 2000 al 2022, estos datos consisten en el promedio de la sumatoria de las cantidades
de lluvia registradas mensualmente a lo largo del tiempo antes mencionado. Por lo tanto, estos datos son
de suma importancia para comprender las dindmicas de las variables climaticas de precipitacion y
temperatura, a nivel del cantén La Mana y que fueron descargados de la base de datos del INAMHI de
Ecuador.

El conjunto de datos fue trabajado considerando los requerimientos edafoclimaticos especificos del
cultivo de banano. Se sefiala que la Unica variacion corresponde a que los parametros de temperatura y
precipitacion proceden de datos futuros, proporcionados directamente por la pagina oficial de World

Clim. Estas variables climaticas obedecen a que se persigui6 el modelamiento de la aptitud

agroecologica proyectada, para el periodo 2041-2160. Para el desarrollo de esta parte, se empled el




laboratorio climatico MIROC6 y diferentes escenarios; concretamente, los escenarios ssp245 (optimista
en sostenibilidad) y ssp585 (pesimista, alto en combustibles fosiles); cuyo uso permitira evaluar y
vislumbrar la potencial variabilidad de las condiciones, en el canton La Mana.

Mapa 1. Zonificacion Agroecoldgica del cultivo de Banano en condiciones naturales
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Fuente: Elaboracion propia

La semejanza en los resultados de la zonificacion agroecologica entre el escenario SSP1 para el periodo
2041-2060 en el analisis de (Espin 2022) y el estudio realizado en el canton La Mana puede atribuirse a
la consistencia en la utilizacion de los mismos parametros edafoclimaticos en ambas investigaciones.
La predominancia de la categoria moderada seguida de un bajo porcentaje de la categoria marginal en
ambos casos sugiere una similitud en las condiciones ambientales y climaticas consideradas para la
evaluacion. Este hallazgo respalda la robustez de los resultados y subraya la importancia de la coherencia

en los métodos y variables utilizados en estudios de zonificacion agroecologica. La convergencia en los

patrones identificados refuerza la validez de las categorias asignadas a las diferentes areas, ofreciendo




asi informacion valiosa para la toma de decisiones en la planificacion agricola futura en el canton La
Mana.

La zonificacion proyectada comprende relaciones especificas que incluyen pendiente, textura del suelo,
profundidad del suelo, drenaje, pH y textura del suelo. Es necesario aclarar que, si bien estos parametros
edaficos son esenciales para la zonificacion, las variables climaticas (temperatura y precipitacion)
condicionan al cantén de manera significativa. Estas condiciones climaticas proyectadas, resultan
fundamentales para comprender y de ayudar a anticipar los posibles cambios en el entorno agroecologico
del canton La Mana para el periodo enunciado. La interaccion entre las caracteristicas del suelo y las
variables climaticas contribuird a determinar la aptitud agroecologica y las posibilidades para distintos
cultivos en la region proyectada, como se visualiza en (mapa 3).

Mapa 2. Zonificacion agricola del cultivo de banano para el periodo (2041- 2060) escenario SSP585
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La presente zonificacion agroecologica en el escenario ssp245, caracterizado por ser optimista en
sostenibilidad, ofrece una vision detallada del potencial para el cultivo de banano en el canton La Mana
durante el periodo evaluado. Con un area total de 65,360 hectareas, se han identificado tres categorias
de zonificacion que reflejan las condiciones naturales del suelo, relieve y clima.

El canton La Mana es potencialmente apto para el cultivo de banano gracias a factores como el clima,
el suelo, la topografia, entre otros, los cuales inciden en el crecimiento y desarrollo de los bananos. De
este modo las variables climaticas son determinantes en el desarrollo de los cultivos, asi se evidencia en
varios estudios con proyecciones de temperatura y precipitacion, donde detallaron que la temperatura se
elevara progresivamente, mientras que la precipitacion disminuird con los afios. Este analisis parte de
proyecciones agroecologicas, por lo que las variables climaticas se enmarcan dentro de factores
determinantes para el desarrollo regular y equilibrado de diferentes cultivos.

Mapa 3. Zonificacion agricola del cultivo de banano para el periodo (2041- 2060) escenario SSP585
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En la presente zonificacion agroecologica del el escenario ssp585 (pesimista) del periodo evaluado se
puede identificar un total de 62,360 ha. en el canton La Mana donde se obtuvieron dos categorias de
zonificacion a En primer lugar, la categoria marginal abarca 60,148 hectareas, indicando que estas areas
presentan limitaciones importantes que podrian dificultar el desarrollo éptimo del cultivo de banano.
Este rango sugiere condiciones desafiantes para la produccion bananera en la mayoria de las areas
evaluadas. En segundo lugar, la categoria no apta cuenta con 5,212 hectareas, sefialando que el suelo en
estas areas no seria adecuado para el cultivo de banano, lo que podria resultar en un entorno poco
propicio para la siembra y desarrollo exitoso de la fruta.

El analisis efectuado por (Rodriguez 2022) en el cantdon Valencia, proyectando escenarios futuros bajo
escenarios SSP1 para el periodo 2041-2061, revela diferencias significativas en comparacion con los
resultados obtenidos en el estudio del cantén La Mana. En Valencia, se observa una extensa area
categorizada como oOptima para el cultivo de banano, seguida por areas moderadas y marginales,
mientras que, en La Mana4, los resultados indican categorias moderadas, marginales y no aptas para el
mismo periodo.

La disparidad entre ambos cantones, a pesar de su proximidad geografica, es un elemento crucial a
considerar. La carencia de categorias Optimas en La Mana para el escenario proyectado genera
preocupacion, instando a la implementacion de medidas adaptativas por parte de los agricultores locales
para garantizar la sostenibilidad de la produccion agricola y el sustento de las comunidades en el periodo
mencionado. La divergencia en las proyecciones de cambio de categorias entre los cantones Valencia y
La Mana, especificamente en el escenario SSP5 para el periodo 2041-2061, podria estar asociada a
factores locales y variabilidades climaticas distintas.

CONCLUSION

La zonificacion agroecologica en el escenario ssp245 del periodo 2041-2060 destaca un potencial
alentador para el cultivo de banano en el canton La Mana, clasificando las areas en tres categorias segin
las condiciones ambientales. Mientras las areas moderadas presentan limitaciones leves susceptibles de
mejora, las areas marginales exhiben restricciones mas notables y las areas no aptas manifiestan

limitaciones severas debido a condiciones edafoclimaticas. La falta de areas optimas durante 2041-2060

sugiere la posibilidad de condiciones climaticas desfavorables, lo cual podria afectar adversamente las




condiciones del suelo para el cultivo de banano, informando decisiones cruciales para la planificacion

agricola futura. En el escenario pesimista ssp585, la presencia de areas marginales y no aptas, junto con

la ausencia de areas optimas y moderadas, destaca la urgencia de medidas preventivas para mitigar

posibles pérdidas en la industria bananera, enfocandose en practicas agricolas sostenibles y adaptativas.
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