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RESUMEN

El objetivo principal de la presente investigacion fue determinar las Zonas con Aptitud
Agroecolégica (ZAA) para el cultivo de café (Coffea arabica L.) en la provincia de Loja bajo escenarios
de cambio climéatico, mediante la aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
considerando los requerimientos agroecoldgicos 6ptimos para el cultivo de la especie:
geomorfolégico (pendiente y altitud), geopedoldgico (textura, profundidad, pedregosidad,
drenaje MO, pH, toxicidad) y climatico (precipitacion y temperatura). Los escenarios
climaticos se los obtuvo del estudio de proyecciones climéticas para el Ecuador, generado en
el 2016 para el reporte de la Tercera Comunicacion Nacional (TNC). Los escenarios utilizados
corresponden a: i) Escenario base que comprende la precipitacion y temperatura media anual
del periodo 1981-2010; v ii) Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP) 4.5y 8.5
que corresponden a la precipitacion y temperatura media anual para una proyeccion climatica
2011-2040.

Efectuando la sobreposicion de capas entre de las variables del factor geomorfolégico,
geopedoldgico y las del factor climatico del escenario base (1981-2010), se verifica que el 27
% del area total de la provincia presenta Zonas con Aptitud Agroecoldgica para el cultivo de
café (Coffea arabica L.); sin embargo, considerando las variables del factor climatico del RCP
4.5y 8.5 a su proyeccion 2011-2040, se obtuvo que las ZAA representan el 23,41 % y 23,22

% del area total provincial respectivamente.

Los resultados del estudio evidencian que el cambio climéatico causara afectaciones a la
distribucién espacial de las ZAA para el cultivo de café (Coffea arabica L.) Comparando las
ZAA obtenidas en el escenario base con las del RCP 4.5 se evidencio que dejan de presentar
aptitud para el cultivo de la especie 49.375,80 Ha, mientras que, haciendo la comparacion entre las
ZAA del mismo escenario base con las definidas el RCP 8.5 se reducen 51.865,72 Ha. Se presentaron

nuevas ZAA para los RCP 4.5 y 8.5 que no estuvieron en las obtenidas en el escenario base.

Palabras claves: zonificacion agroecoldgica, aptitud agroecoldgica, escenario climaticos, proyecciones

climaticas, Coffea arabica.
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ABSTRACT

The principal goal of this research was to determine the Agroecological Aptitude Zones (AAZ)
for the cultivation of coffee (Coffea arabica L.) in the province of Loja under climate change
scenarios, through the application of Geographic Information Systems (GIS) and considering
the optimal agroecological requirements for the cultivation of the species: geomorphological
(slope and altitude), geopedological (texture, depth, stoniness, MO drainage, pH, toxicity) and
climatic (precipitation and temperature). The climate scenarios were obtained from the study
of climate projections for Ecuador, generated in 2016 for the report of the Third National
Communication (TNC). The scenarios used for this study are: i) Base scenario that includes
precipitation and temperature annual average for the period 1981-2010; and ii) Representative
Concentration Trajectories (RCP) 4.5 and 8.5 that correspond to precipitation and temperature

mean annual for a climate projection 2011-2040.

By superimposing layers between the variables of the geomorphological and geopedological
factor and those of the climatic factor of the base scenario (1981-2010), it is verified that 27%
of the total area of the province has Agroecological Aptitude Zones for the cultivation of coffee
(Coffea arabica L.); However, considering the variables of the climatic factor of RCP 4.5 and
8.5 in its 2011-2040 projection, it was obtained that the AAZ represent 23.41% and 23.22% of

the total provincial area respectively.

The results of the study show that climate change will affect the spatial distribution of the AAZ
for the coffee’s cultivation (Coffea arabica L.). Comparing the AAZ obtained in the base
scenario with those of RCP 4.5, it was evidenced that 49,375.80 Ha no longer present aptitude
for the cultivation of the species, while, making the comparison between the AAZ of the same
base scenario with those defined in RCP 8.5 a total that 51,865.72 Ha are reduced. New AAZ
were determined for RCP 4.5 and 8.5 that were not present in the baseline scenario.

Keywords: agroecological zoning, agroecological aptitude, climate scenario, climate

projections, Coffea arabica.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION
El Ecuador se ha caracterizado por poseer una base productiva sustentada en el
aprovechamiento de recursos primarios, destacandose entre ellos los de origen
agropecuario (Viteri & Tapia, 2018). Historicamente, el sector agropecuario ha sido
uno de los principales motores de la economia ecuatoriana (Naranjo, 2016; Viteri &
Tapia, 2018; ESPAC, 2020), asentandose sobre él un complejo espacio de relaciones
ambientales y sociales que contribuyen al progreso local y nacional (Carrera et al.,
2017; Viteri & Tapia, 2018). Por ello, desde siempre ha estado en la mira de los
formuladores de politicas publicas, quienes han tratado de defender y mejorar, desde
sus capacidades, las condiciones sociales, econémicas y ambientales de los actores que
integran este importante grupo de trabajo (Carrera et al., 2017; Egas et al., 2018).

El sector agropecuario destaca en el pais por las siguientes razones: (i) en el ultimo
decenio mantuvo una participacion del 7 al 10% en el Producto Interno Bruto (PI1B);
(ii) en el 2018 fue el segundo generador de divisas para sostener la economia nacional,
aportando con el 23,8% de las exportaciones; (iii) actualmente abarca el 29,4% de la
poblacion con empleo a nivel nacional; (iv) ocupa el 62% de la Poblacion
Econdmicamente Activa (PEA) rural; y, (v) desempefia un papel estratégico para la
seguridad alimentaria, en este sector se produce el 95% de los alimentos que se
consumen internamente (Naranjo, 2016; Egas et al., 2018; ESPAC, 2020).

A pesar de su importancia social y econémica en el pais, el sector agropecuario
mantiene dos amenazas latentes que estan afectando seriamente su dinamismo: (i) el
cambio climatico, relacionado principalmente con los cambios en la precipitacion y
temperatura; v, (ii) la degradacion de los suelos relacionada con factores no climaticos,
como la forma de produccion o el manejo de la tierra (Rojas & Ibarra, 2003; Toulkeridis
et al., 2020).



La comunidad internacional reconoce que el cambio climatico es uno de los retos mas
importantes para el desarrollo y la sostenibilidad del siglo XXI (Mendizébal, 2015).
Las diferentes eventualidades climaticas que se han dado a nivel mundial confirman
que el fendmeno esta ocasionando grandes pérdidas econdmicas en todos los sistemas
sociales de una nacién, principalmente en los que su economia se basa en la produccion
agropecuaria (Alteri & Nicholls, 2008; Balvanera, 2017). Los factores climaticos
indispensables para el crecimiento de los cultivos, como son la precipitacién y la
temperatura se veran severamente afectados, impactando drasticamente a los niveles

de produccion agricola y pecuaria (Riera & Pereira, 2012; Lopez & Hernandez, 2016).

Ecuador no estd exento de esta problematica, a pesar de que los registros
meteorolégicos presentan vacios importantes de datos que dificultan determinar con
precision las tendencias climaticas en todas las regiones del pais (Cadilhac et al., 2017),
se espera que en un futuro cercano existan cambios en la precipitacion y temperatura y
una mayor ocurrencia de eventos climaticos extremos, como el caso de sequias
prolongadas o lluvias extremas, lo que conllevara a la disminucidn de la productividad
agropecuaria (Elbehri, 2015; Naranjo, 2016). Segun Egas (2018), el Ecuador podria
alcanzar pérdidas econdmicas de 5,6 billones de ddlares por eventos asociados con el

cambio climatico.

Los impactos del cambio climatico se acentlan también por su interaccion con otros
factores no climéaticos como los procesos de deforestacion y expansion ineficiente de
la frontera agricola. En Ecuador, el nivel de degradacion de la tierra y su influencia en
el cambio climatico esta asociado justamente a las diversas formas de uso del suelo
(Segarra, 2014). La poblacion que permanece en los campos desde hace décadas ha
establecido procesos insostenibles de produccion, causando una serie de efectos
negativos relacionados a la reduccién en la calidad y disponibilidad de recursos
naturales como el agua, suelo, vegetacion y biodiversidad (Rojas & Ibarra, 2003; Lopez
& Hernandez, 2016).

Bajo el contexto antes expuesto, es interesante notar que el sector agropecuario de la

provincia de Loja no dista mucho de la importancia y problematica descrita. El PDOT



provincial (2015) menciona que el sector agropecuario concentra el 30,2 % de la PEA
en actividades productivas, principalmente relacionadas con la ganaderia, siembra de
maiz y café. En esta provincia, desde hace décadas es visible que la amenaza climatica
de mayor impacto en el territorio es la sequia que, conjuntamente con la degradacion
de los suelos (asociada al establecimiento de sistemas de produccion extensivos como
la ganaderia vacuna y de monocultivos como el maiz), han causado la reduccién de la
capacidad productiva de las tierras y la pérdida de zonas de importancia ecoldgica,
tema preocupante ya que estas proporcionan a la poblacion alimento y agua para el

consumo humano y para la produccién agropecuaria (MAAE, 2019).

Considerando lo mencionado, en la provincia de Loja se han establecido varias
iniciativas locales de produccion sostenible que contribuyan a la recuperacion de
ecosistemas alterados y frenen los procesos degradativos de la tierra. Por ello,
estrategias como la implementacién del cultivo del café (Coffea arabica L.)
permanecen activas como respuesta al gran potencial que tiene la especie para
establecer iniciativas de produccidn sostenibles (Aguirre et al., 2018). Loja ocupa el
segundo lugar a nivel nacional (después de Manabi) con mayor superficie sembrada,
posee un area de 29.552 Ha representando el 4,01 % del total de la superficie provincial,
la produccion anual de café bordea 180.320 qq lo que representa 13,5 % del total
nacional (COFENAC, 2013; Vanegas et al.,2018)

En Loja al igual que el resto del pais, el cultivo de esta especie tiene importancia
econdmica, social y ambiental. En lo econdmico, constituye una fuente de ingresos para
los actores de las cadenas del café; en lo social, involucra muchas etnias y pueblos; y,
desde el punto de vista ambiental, se cultiva principalmente en sistemas agroforestales

que favorecen a la conservacion de recursos como el suelo y el agua (Duicela, 2016).

El café (Coffea arabica L.) de la provincia ha destacado en reiteradas ocasiones como
uno de los mejores a nivel nacional e internacional, haciendo de él un producto muy
apetecible por inversionistas locales y extranjeros (Rojas, 2019). Sin embargo, la
produccion de esta especie no ha sido del todo rentable en los dltimos afios. La baja

rentabilidad se atribuye a la prevalencia de cafetales viejos, manejo inadecuado del



cultivo (falta de tecnologias), establecimiento de plantaciones en areas no adecuadas
para su produccién, y, a las variaciones de precipitacion y temperatura producto del
cambio climatico (COFENAC, 2013; Blanco & Aguilar, 2015).

Con relacion a las dos Gltimas causas, en la provincia de Loja es de vital importancia
para la planificacion territorial, la incorporacién de analisis relacionados a la
zonificacion agroecoldgica del cultivo del café (Coffea arabica L.) bajo diferentes
escenarios climaticos con el fin de determinar areas con mayor aptitud para su
produccidn. La zonificacién agroecoldgica de cultivos ha desempefiado un papel
importante en la delimitacion de areas de mayor potencial de produccién, considerando
los parametros agroecologicos y climaticos existentes en dicha area y los requeridos
por el cultivo para obtener rangos 6ptimos de produccion (Soto et al., 2001; Gonzéalez
& Hernandez, 2016).

El clima desde siempre ha sido un reto para aquellas personas cuyos medios de vida
dependen de él, de tal manera que generar procesos adaptativos frentes a escenarios de
cambio climético es necesario para el desarrollo social de una poblacién (Lopez & Paz,
2007; Hellmuth, 2009). La zonificacion agroecoldgica del café (Coffea arabica L.)
también puede contribuir a la generacion de procesos adaptativos para su produccion
bajo un contexto de cambio climatico que garantice el desarrollo socio productivo de
la poblacion lojana. Adaptarse no solo implica modificar el comportamiento de las
personas, los medios de vida o la infraestructura, consiste también en generar
informacion técnica confiable que favorezca a la definicion de estrategias de
adaptacion enfocadas a contrarrestar los impactos del cambio climatico en el sector
agricola (BMU/GIZ, 2013).

La presente investigacion permitird desarrollar capacidades adaptativas a los tomadores
de decisiones y a los agricultores de la provincia de Loja, para contribuir a la reduccion
de la vulnerabilidad del sector cafetalero ante los impactos negativos del cambio
climatico. Se generé un documento técnico con una perspectiva de ordenamiento

territorial y de gestion del suelo rural actual y futuro de la provincia, con el cual se



podra plantear planes y proyectos dirigidos al establecimiento del cultivo del café
(Coffea arabica L.) en areas con alto potencial para su cultivo.

Para la presente zonificacién agroecolégica se consider6 los requerimientos
agroecoldgicos dptimos para el cultivo del café (Coffea arabica L.); asi como también
datos de la precipitacion y temperatura media anual de los escenarios climaticos
establecidos para el Ecuador, informacion que fue generada en el 2016 por la
Subsecretaria de Cambio Climéatico del Ministerio del Ambiente y Agua (MAAE) en
funcién a los lineamientos del Quinto Reporte de Evaluacion (AR5) del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés). Los escenarios utilizados corresponden a: i) Escenario base que comprende la
precipitacion y temperatura media anual del periodo 1981-2010; y ii) Trayectorias de
Concentracién Representativas (RCP) 4.5 y 8.5 que corresponden a la precipitacion y

temperatura media anual para una proyeccion climatica 2011-2040.

La investigacion contribuird a determinar espacialmente (mediante el uso de
herramientas de informacién geogréfica) las zonas que mantienen aptitud
agroecoldgica para el cultivo de café (Coffea arabica L.) de acuerdo con el escenario
base (1981-2010), y a la estimacidn de dicha aptitud de acuerdo con los escenarios RCP

4.5y 8.5 a una proyeccion climatica 2011-2040.

Para dar cumplimiento al tema principal de la investigacion se han establecido los

siguientes objetivos:
Objetivo general

Determinar la Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) para el cultivo de café (Coffea
arabica L.) en la provincia de Loja, mediante la aplicacion de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y considerando los escenarios (base y proyecciones futuras) de

cambio climatico establecidos para Ecuador.



Objetivos especificos

1. Definir, a través de revision bibliografica, los requerimientos agroecoldgicos
para el desarrollo 6ptimo del cultivo de café (Coffea arabica L.) en la provincia
de Loja.

2. Establecer mediante SIG, las Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) para el
cultivo de café (Coffea arabica L.) en la provincia de Loja, considerando los
requerimientos agroecoldgicos de la especie, y correlacionando las variables de
precipitacion y temperatura media anual del escenario base (1981-2010) y los
RCP 4.5y 8.5 (2011-2040).

3. Comparar a traves de los SIG, las Zonas con Aptitud Agroecologica (ZAA)
para el cultivo de café (Coffea arabica L.) definidas en el escenario base con
las Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) estimadas en los RCP 4.5y 8.5
(2011-2040) a fin de identificar el impacto del cambio climatico en la
distribucion espacial de las zonas aptas para el cultivo de la especie.

4. Determinar a través de los SIG el uso actual del suelo de la provincia de Loja
para identificar la cobertura vegetal existente en las areas establecidas como
Zonas con Aptitud Agroecologica (ZAA) para el cultivo de café (Coffea

arabica L.).



2. ANTECEDENTES

Los estudios de zonificacion agroecoldgica de cultivos han desempefiado un papel
importante en la delimitacién de areas en las cuales es posible definir qué cultivos
poseen mayor potencial de produccion, considerando los parametros agroecologicos
existentes en dicha area y los requeridos por el cultivo para obtener rangos éptimos de
produccion (Soto et al., 2001a; Gonzélez & Hernandez, 2016). Las investigaciones mas
avanzadas al respecto han incorporado bases de datos enlazados a sistemas de
informacion geogréafica (SIG) con maultiples aplicaciones en el manejo de los recursos

naturales y planificacion del uso de la tierra (Diaz et al., 2010)

Conforme se desarrollan estudios en el campo ambiental y productivo, asi como
también avances tecnolégicos en la implementacion de los SIG, se incorporan diversas
variables para definir con precision y a escalas mayores las areas donde existe
técnicamente gran certeza para establecer un cultivo. Cada estudio tiene sus
particularidades, caracterizados entre otros aspectos, por la disponibilidad de
informacion ambiental del &rea y el conocimiento de los requerimientos agroecoldgicos

de las especies (Pérez & Geissert, 2006).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO
por sus siglas en inglés) en 1978 desarrollo el proyecto Zonas Agroecologicas (ZAE)
como primer ejercicio en la aplicacion de la evaluacion de tierras a una escala
continental. La metodologia usada fue innovadora para caracterizar extensiones de
tierra por medio de informacion cuantificada de clima, suelos y otros factores fisicos
que se utilizan para predecir la productividad potencial para varios cultivos de acuerdo
con sus necesidades especificas de entorno y manejo. La metodologia desarrollada por
FAO implicd ya la utilizacion de los SIG para la combinacion de capas de informacion
espacial, lo cual fue de gran ayuda para la espacializacion de las zonas con mayor
potencial para el establecimiento de cada cultivo (FAO, 1997; Gonzélez & Hernandez,
2016).

Con relacidn a los trabajos desarrollados de zonificacion agroecoldgica del cultivo de

café (Coffea arabica L.) en la region, se presentan varios autores como Ortolani (1968),



Rojas (1987), Soto et al. (2001a), Soto et al. (2001b), Alpizar (2014), Cartago (2014),
MAGAP (2014b), Gonzélez y Hernandez (2016), Ochoa et al. (2017), Caza (2018),
entre otros, quienes han mantenido como principal objetivo de su estudio la seleccion

y espacializacion de areas con mayor potencial para establecer el cultivo esta especie.

En las investigaciones descritas, parte fundamental para lograr su objetivo de trabajo
es la seleccion de los requerimientos agroecoldgicos donde mejor se desarrolla la
especie, tales como: relieve (altitud sobre el nivel del mar y la pendiente), clima
(precipitacion y temperatura) y la edafologia (tipos de suelos), que mediante los SIG
son puestos en un contexto territorial para la toma de decisiones. De acuerdo con los
estudios mencionados los requerimientos agroecologicos Optimos para el cultivo de
café (Coffea arabica L.) se enmarcan en: niveles hipsométricos (altitudes) entre 600 y
2000 msnm, pendientes menores de 26°, precipitaciones medias anuales entre 1000 y
1800 mm, temperaturas entre 16 a 22 °C y las unidades de suelos acrisoles con textura

media y profundidad mayor a 100 cm.

Los estudios de zonificacion agroecoldgica para el cultivo de café han permitido
proponer acciones de acuerdo a cada potencial identificado. Por ejemplo, en las areas
gue no se obtiene un potencial agroecoldgico para el café se recomienda sean las
primeras areas que cedan lugar a cultivos mas apropiados al medio agroecologico; sin
embargo, en las areas potenciales para el cultivo de esta especie se destaca iniciativas
de produccion sostenible para aumentar la productividad del area cultivada (Rojas,
1987). Bajo este contexto, la zonificacion agroecoldgica se convierte en una
herramienta técnica que proporciona insumos para la evaluacion y planificacion de los

recursos de la tierra (Diaz et al., 2010; Gonzalez & Hernandez, 2016)

Referente a la zonificacion agroecoldgica de cultivos para el Ecuador, entidades
gubernamentales, academia y organizaciones privadas reportan varias propuestas a
escala 1:250.000. Entre los estudios efectuados se destaca la Zonificacion
Agroecoldgica de palma aceitera (MAGAP, 2014a); cacao (MAGAP, 2014b); cafe
(MAGAP, 2014c), arroz, maiz duro, cafia de azucar (Lasso et al., 2010); papa (Diaz, et

al., 2010); brécoli, cebolla blanca, cebada y pasto (Lucero, 2013); y, maracuya, café y



cacao (Caza, 2018). Estos estudios inicialmente partieron de la definicion de los
requerimientos agroecologicos (altitud, pendiente, precipitacion, temperatura, suelos)
para el 6ptimo crecimiento de la especie, para luego, y mediante los SIG, espacializar

dichos requerimientos en la informacion cartografica disponible a nivel nacional.

En cuanto a zonificacion agroecoldgica incorporando escenarios de cambio climatico,
se puede mencionar que el estudio mas cercano a ello es el elaborado por Valdés (2016)
el cual se enfoco en la zonificacion del cultivo de café bajo sombra en la Isla Santa
Isabel, Galapagos. Para determinar las zonas aptas para la produccién de la especie,
reunio informacion de los factores ambientales que favorecen el cultivo del café: suelo,
climay elevacion, y adicional a esto realizé una prediccion actual y futura de la aptitud
del café usando el modelo Ecocrop. Los datos climaticos para el modelo actual los
obtuvo de la base de datos del Worldclim y los datos climaticos futuros para el afio
2050 del Climate Change Agricultura and Food Security del modelo CSTRO Mk3.5
de acuerdo con el escenario de cambio climatico AIB1. Haciendo relacion a lo descrito,
en Ecuador no ha existido un estudio de zonificacién agroecoldgica incorporando los
escenarios climaticos establecidos para el pais.



3. MARCO TEORICO
3.1. El Cambio Climéticoy la Agricultura

En la actualidad existen dos fendmenos que tienen consecuencias en cualquier
problematica social, ambiental y econémica que se analice, dos de los mas importantes
hoy en dia son la globalizacién y el cambio climético. Con referencia al segundo,
podemos mencionar que la comunidad internacional reconoce que el fenémeno
climatico dejo de ser un término futurista para convertirse en una realidad que afecta
al entorno en el que se desarrolla el ser humano, debido a las consecuencias que

provoca en los sistemas naturales y sociales (Mendizabal, 2015).

De acuerdo con el IPCC, la intensa transformacion del hombre sobre el sistema natural
ha incrementado las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmdsfera,
provocando un aumento de la temperatura de la Tierra en los tltimos 100 afios (IPCC,
2001; IPCC, 2007). Debido a estos cambios, se han documentado efectos sobre los
sistemas naturales que no se explican con la variabilidad natural, sino que se relacionan
con el cambio climatico (Burroughs, 2001; IPCC, 2007).

Las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) han alcanzado niveles que
no se habian presentado en la tierra en por lo menos 800 000 afios; la evidencia apunta
a que las tasas aceleradas a las que dichos gases han crecido desde 1750 se deben
principalmente a la actividad humana. Esto ha derivado en un aumento de la
temperatura promedio de la tierra de 0,85°C en el periodo 1880-2012 (Stocker et al.,
2013).

En los ultimos afios, los episodios climaticos extremos han aumentado
considerablemente tanto en intensidad como en frecuencia de ocurrencia (Pérez, 2012),
y a nivel mundial estos episodios extremos han generado pérdidas en los sistemas
econdmicos y productivos de todos los paises (Ortiz, 2012), especialmente los que
estan en vias de desarrollo (Parry et al., 2001). Esto confirma sin lugar a duda que el

cambio climatico tendra severas consecuencias en los sistemas alimentarios, debido al
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incremento de los riesgos sociales y naturales que este genera (Lépez & Paz, 2007;
Mendizébal, 2015).

El incremento en la concentracién de GEI es tal, que parecen inevitables los cambios
en el clima, los cuales forzaran al sector agricola a tomar medidas para mitigar los
efectos negativos de este fenomeno (LOpez & Hernandez, 2016). El clima es uno de
los principales determinantes de la productividad agricola (Adams et al., 1998), por
ello a nivel global en términos econémicos se predice que el sector de la agricultura

sera probablemente el més afectado por el cambio climatico (Glnther et al., 2005).

Los impactos asociados de las altas temperaturas, los patrones alterados de
precipitacion y posiblemente una mayor frecuencia de eventos extremos como sequias
e inundaciones, probablemente se combinaran para reducir los rendimientos y
aumentar los riesgos de produccion en muchas regiones del mundo (IPCC, 2001). Ha
surgido un consenso de que los paises en desarrollo son méas vulnerables al cambio
climatico que los paises desarrollados, debido al predominio de la agricultura en sus
economias, la escasez de capital para las medidas de adaptacion, sus climas mas céalidos

y SU mayor exposicion a eventos extremos (Parry et al., 2001).

La agriculturatropical y subtropical en los paises en desarrollo es mas sensible al clima.
Si los escenarios climaticos resultan ser relativamente calurosos y secos, causaran
mucho dafio a las zonas productivas en paises de baja latitud (Argentina, Brasil, Chile,
Peru, Paraguay, Uruguay, Ecuador, Bolivia). Sin embargo, si los escenarios climéticos
resultan ser relativamente poco calurosos y secos y mas bien humedos, solo habra
dafios modestos y tal vez incluso efectos beneficiosos. La magnitud del dafio depende

en gran medida del escenario climatico (Mendelsohn, 2009).

En muchos paises, la poblacion rural mas pobre vive en areas expuestas y marginales,
y en condiciones que los hacen muy vulnerables a los impactos negativos del cambio
climatico. Para estas personas, aun los menores cambios en el clima pueden tener un
impacto desastroso en sus vidas y medios de sustento (Alteri & Nicholls, 2008). Las

consecuencias pueden ser muy profundas para los agricultores de subsistencia

11



ubicados en ambientes fragiles, donde se esperan grandes cambios en su productividad,
pues estos agricultores dependen de cultivos que potencialmente seran muy afectados
(Alteri & Nicholls, 2008).

El cambio climético representa amenazas e impactos para la seguridad alimentaria
(Glinther et al., 2005). Con la utilizacion de modelos de cambio climatico establecidos
en el Quinto Informe del IPCC, se ha pronosticado la reduccion de la produccion en
los cultivos, por lo que los efectos sobre el bienestar de miles de agricultores
(principalmente de pequefia escala o familiares) seran muy severos, especialmente si
el componente de la productividad de subsistencia se reduce. Estos cambios en la
calidad y la cantidad de produccion pueden afectar la productividad del trabajo de los
agricultores e incluso afectar negativamente la salud de sus familias (Alteri & Nicholls,
2008).

3.2. Variabilidad Climatica en Ecuador y su Afectacion en la Agricultura

La ubicacion del Ecuador lo hace susceptible de sufrir los efectos de fendGmenos
climaticos extremos (Cadilhac et al., 2017). EI Ecuador al estar ubicado en el paralelo
cero es afectado continuamente por diferentes sistemas sinopticos (altas y bajas
presiones) que ocurren durante el afio, los cuales regulan al clima y a la variabilidad
climatica del pais. La principal manifestacion se evidenciada en la variabilidad de
precipitacion (Montealegre & Pabon, 2000). La informacion climatolégica indica que
la cantidad de lluvias en el pais aumentan o disminuyen, principalmente por la
variabilidad climatica interanual relacionada a la Oscilacion del Sur (ENOS), durante
su fase caliente denominada El Nifio, o en la fria llamada La Nifia (Garreaud &
Aceituno, 2007; Hidalgo, 2017).

En Ecuador, durante los episodios de El Nifio y La Nifia los patrones de precipitaciones
y circulacion atmosférica se ven alterados, ocasionando sucesos climaticos extremos en
distintos lugares del pais relacionados con: sequias, inundaciones y cambios en la
intensidad y frecuencia, los cuales son el resultado de las anomalias positivas y negativas

de estos fendmenos (Cabrera, 2017; Caldilhac et al., 2017). Respecto a los mencionados
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eventos, el IPCC en su informe de 2013, indica que probablemente se intensificara la
variabilidad de la precipitacion debido al incremento de la humedad disponible en el
Pacifico (Stocker, 2013).

En las dltimas décadas Ecuador ha presentado 22 episodios relacionados con El Nifio,
siendo cada vez mas recurrentes e intensos. Los eventos ocurridos en 1982-83 y 1997-
98 fueron calificados de extraordinarios, desde el punto de vista de las alteraciones
causadas en los medios de vida, la agricultura, la infraestructura, y en la capacidad de
respuesta de los gobiernos. Los dafios al acervo y las pérdidas de produccion generadas
por El Nifio 1997-98 han sido estimados en 7.500 millones de dolares (sin considerar los
dafos intangibles) y sus efectos se prolongaron hasta el mediano plazo debido al tiempo
que se requirié para la rehabilitacion y la reconstruccion de las condiciones preexistentes
(Garcia, 2000; Guenni et al, 2016). En el futuro se espera que el aumento de temperatura,
sequias e inundaciones recurrentes, derretimiento de glaciares y una intensificacion y
variacion de los patrones de precipitacion tengan un amplio espectro de impactos en el

pais (Serrano et al., 2012).

Los fendmenos naturales de El Nifio (inundaciones) y La Nifia (sequia) se han
establecido con mayor frecuencia e intensidad en las Gltimas décadas, transformandose
en amenazas potenciales por los impactos que ocasionan en todos los sistemas sociales
y ambientales. La agricultura es uno de los principales sectores de la economia que
podria verse severamente afectado por estos fendmenos (Seidel, 2015; IDEAM, 2018).
En cualquiera que sea el escenario, ya sea intensas precipitaciones o por déficit de
lluvias, se predice pérdidas parciales o totales de grandes extensiones de cultivos
importantes que dan abasto de alimentos en el mercado interno del pais, y con ello

pérdidas econémicas considerables para los agricultores (Bermeo, 2015).

Entre los principales impactos de la variacion climatica sobre las comunidades locales
destacan aquellos relacionados a la disponibilidad de agua para las actividades
productivas (agricultura y ganaderia) y el consumo de agua en las ciudades y
comunidades de Ecuador, misma que proviene de las precipitaciones locales y en

porcentaje menor de los glaciares (Caldilhac et al., 2017).
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Considerando la superficie del Ecuador, el sector agropecuario representa el 19 % del
territorio nacional que corresponde a 4,8 millones de hectareas (INEC, 2016), aqui se
encuentra toda la produccién campesina la cual aporta con mas del 95% del total de los
alimentos consumidos en el pais (ESPAC, 2020). Sin embargo, por la incertidumbre
en la intensidad en los regimenes de lluvias y la prolongacion de sequias extremas, la
produccion se vera considerablemente afectada en cantidad, permanencia y calidad de
los alimentos (Naranjo, 2016; MAE, 2017).

En el Ecuador este fendmeno y los cambios en patrones de precipitacion afectan
directamente a algunos de los principales productos de exportacion del pais,
perjudicando la productividad y la disponibilidad de estos para la venta al mercado
exterior (Cabrera, 2017). Aunque una gran cantidad de organismos nacionales e
internacionales ha generado aportes en el tema, es de reconocer gque existen muchas
limitaciones para poder determinar con exactitud cuales seran los impactos de este

fenomeno en la agricultura local (1ICA, 2016).

El crecimiento poblacional, sumado a la incertidumbre de fendmenos de variabilidad
climatica causan grandes impactos negativos en los ecosistemas naturales y humanos, v,
por ende, a la seguridad alimentaria. La gran demanda de alimentos, principalmente del
sector urbano conlleva a que los productores agricolas se expandan de manera progresiva
a nuevas areas de cultivos para obtener mayor produccién, y esto les permita dar abasto
al creciente mercado de alimentos (Bermeo, 2015). El aumento en la frecuencia e
intensidad de eventos climaticos extremos ha conducido a frecuentes condiciones de
excesos y deficiencias de agua (IPCC, 2012), causando un estancamiento en el
crecimiento y desarrollo de las plantas por efecto del estrés hidrico y por el aumento de
la incidencia de plagas, enfermedades y arvenses (Corpoica, 2013; Martinez, 2015).

3.3. Escenarios Climaticos

Para lograr una mejor comprension de las interacciones entre el sistema climatico
terrestre, los ecosistemas y las actividades humanas, la comunidad cientifica ha

desarrollado y utilizado diversas herramientas y metodologias. Una de ellas es el uso
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de “escenarios climaticos”, los cuales pueden definirse como: descripciones
coherentes, internamente consistentes y convincentes de un posible estado futuro del
mundo (IPCC-DDC, 2013). Los escenarios climaticos no son pronosticos o
predicciones, cada uno de ellos es una imagen alternativa de como el futuro puede

mostrarse bajo determinadas condiciones en un tiempo dado (Armenta et al., 2016).

Los escenarios se obtienen de experimentos forzados por distintos incrementos de GEI
usando Modelos Climaticos Globales (MGC) (Bidegain et al., 2011). Estos son una
representacion numeérica tridimensional de la dinamica atmosférica y de la circulacion
global alrededor de la Tierra (Jauregui, 2003). En ellos se simulan procesos fisicos de
la atmosfera, océanos y la superficie terrestre, y constituyen una herramienta para
pronosticar la respuesta del clima a futuro ante los aumentos de los gases de efecto
invernadero en la atmosfera (IPCC, 2013). Al emplearse en los estudios de cambio
climatico, se convierten en escenarios climaticos de dicho fendmeno y son proyectados

a diferentes horizontes de tiempo (proyecciones climaticas) (Fernandez et al., 2015).

En el Quinto Informe de Evaluacién (AR5) del IPCC, la comunidad cientifica
identifico cuatro escenarios especificos de emisiones (incluyendo datos sobre el uso
del suelo y su cobertura) denominados como Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP) que se caracterizan por el calculo aproximado que hacen del
forzamiento radiactivo (cantidad media de energia solar absorbida por metro cuadrado
sobre la tierra y se mide en W/m2) total para el afio 2100 en relacion con 1750. Cada
RCP corresponde a un camino de forzamiento radiactivo (FR) especifico (Ruiz et al.,
2015) (Cuadrol y Figura 1).

Cuadro 1. Tipos de vias de concentracion respectiva

Escenarios FR Tendencia FR [CO2] en 2100
decrecimiento en
2
RCP2.6 2,6 W/m 2100 421 ppm
RCP4.5 4,5 W/m? estable en 2100 538 ppm
RCP6.0 6,0 W/m? creciente 670 ppm
RCP8.5 8,5 W/m? creciente 936 ppm

Fuente: IPCC (2014)
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Figura 1. Forzamiento radiactivo para los RCP y ECP (trayectorias de
concentracion extendida). Fuente: IPCC (2014)

Las emisiones antropogénicas de GEI dependen principalmente del tamafio de la
poblacidn, la actividad econdmica, el estilo de vida, el uso de la energia, los patrones
de uso del suelo, la tecnologia y la politica climatica. Las trayectorias de concentracion
representativas (RCP) utilizadas para hacer proyecciones basadas en esos factores,
describen en el siglo XXI cuatro trayectorias distintas de las emisiones y
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero, de emisiones de

contaminantes atmosféricos y del uso del suelo (IPCC, 2014).

Las trayectorias incluyen un escenario de mitigacion estricto (RCP 2.6), dos escenarios
intermedios (RCP 4.5 y RCP 6.0) y un escenario con un nivel muy alto de GEI (RCP
8.5). Los escenarios sin esfuerzos adicionales para limitar las emisiones dan lugar a
trayectorias que se sittan entre RCP 6.0 y RCP 8.5. EI RCP 2.6 representa un escenario
que tiene por objeto que sea probable mantener el calentamiento global a menos de 2
°C por encima de las temperaturas preindustriales. Cabe sefialar que esos escenarios
futuros no tienen en cuenta posibles cambios en los forzamientos naturales (por

ejemplo: erupciones volcanicas) (IPCC, 2014).

Con relacion a los modelamientos climaticos efectuados a nivel mundial bajo cada RCP

es probable que el aumento de la temperatura media global en la superficie al final del
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siglo XX1 (2081-2100) respecto de 1986-2005, sea de 0,3 °C a 1,7 °C bajo el escenario
RCP 2.6; de 1,1 °Ca 2,6 °C bajo RCP 4.5; de 1,4 °C a 3,1 °C bajo RCP 6.0; y, de 2,6
°C a 4,8 °C bajo RCP 8.5. Asi mismo se preve que en las latitudes altas y en el Océano
Pacifico ecuatorial se experimente un aumento en la precipitacion media anual en el
marco del escenario RCP 8.5. Ademas, es probable que la precipitacion media
disminuya en muchas regiones secas de latitud media y subtropical, mientras que es
probable que en muchas regiones himedas de latitud media la precipitacion media
aumente. Es muy probable que sean mas intensos y frecuentes los episodios de
precipitacion extrema en la mayoria de las masas terrestres de latitud media y en las

regiones tropicales hiumedas (IPCC, 2014) (Figura 2).

RCP2,6 RCP8,5
a) Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)

Figura 2. Cambio en la temperatura media en superficie (a) y cambio en la precipitacion
media (b) sobre la base de las proyecciones de la media multimodelos para 2081-2100
en relacion con 1986-2005 bajo los escenarios RCP2.6 (izquierda) y RCP8.5 (derecha).
Fuente: IPCC (2014)

17



3.3.1.Escenarios Climaticos para Ecuador

Ecuador cuenta con proyecciones climaticas de precipitacion, y temperaturas media,
méaxima y minima, bajo los escenarios de cambio climéatico del Quinto Reporte de
Evaluacion (AR5) del IPCC vy utilizando cuatro modelos climéaticos globales
seleccionados del proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP5)
(MAE, 2017). Las proyecciones efectuadas bajo cada uno de los escenarios se
generaron usando el método de Ensamble Ponderado de Fiabilidad (REA), para los
periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 tomando como periodo de
referencia 1981-2010 (estas proyecciones fueron generadas como parte de la Tercera

Comunicacién Nacional (TCN)).

En el mencionado estudio se tomo este ultimo periodo por dos razones: la primera de
ellas porque para este periodo de tiempo se contd con la mayor cantidad de estaciones
con datos confiables y completos en al menos el 85% de informacion; y, la segunda
porque este periodo es el comun entre las observaciones y los datos de los modelos
globales (Armenta et al., 2016).

Los resultados del estudio de proyecciones climéaticas para el Ecuador muestran
posibles aumentos de la temperatura, con anomalias de 0,6°C bajo el RCP 2.6 y 2,8°C
bajo el RCP 8.5 para la temperatura media; de 0,8°C bajo el RCP 2.6 y de 3,5°C bajo
el RCP 8.5 para la temperatura maxima; y, de 0,6°C bajo el RCP 2.6 y de 2,8°C bajo
el RCP 8.5 para la temperatura minima. Las regiones donde habria mayores aumentos
de la temperatura son la Costa, la Amazonia y Galapagos. Para la precipitacion, las
proyecciones muestran posibles reducciones en la Amazonia Oriental, entre 2-10 %;
incrementos del 5-10 % al sur del pais, y del 10-20 % en el centro, norte y occidente
del area continental de Ecuador, y superiores al 15 % para la parte insular (Galapagos)
(Armenta et al., 2016).

Para la provincia de Loja, los mayores valores de precipitacion se daran en la parte
norte y sur del centro de la provincia, con valores entre 1.200 y 1.500 mm/afio. Los

menores valores se dan en el norte y en la parte suroriental de la provincia, con lluvias
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de 900 mm/afio. Bajo los escenarios de cambio climéatico para 2011-2040, en el RCP
4.5 se darian incrementos del 3% en precipitacion en la mayor parte de la provincia, y
reducciones del 2% en algunas zonas del centro y sur. Bajo el RCP 8.5, habria
incrementos de precipitacion en toda la provincia con valores de 3-5 % (Figura 3).
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RCP 8.5 (ESCENARIO PESIMISTA)

Figura 3. Precipitacion y temperatura media anual de la provincia de Loja bajo el
periodo histérico 1981-2010, RCP 4.5 y 8.5. Fuente: MAAE (2019)

3.4. Zonificacién Agroecoldgica

Planificar y hacer un buen uso de los recursos rurales esta directamente relacionado
con la zonificacion de la tierra (Gonzélez & Hernandez, 2016), la cual consiste en
separar areas que tienen combinaciones similares de clima y caracteristicas de suelo, y
el mismo potencial biofisico para la produccién agricola, presentando un rango
especifico de limitaciones y potencialidades para el uso de tierras. Dentro de este
marco, la zonificacién agroecoldgica sirve para la delimitacion cartografica de la
capacidad natural para determinado cultivo, de acuerdo con las caracteristicas
climaticas, geomorfoldgicas y de geopedologia de cada zona, y a las necesidades de los

cultivos a determinadas condiciones ambientales (FAO, 1997).

Estudios de zonificacién agroecoldgica de cultivos han desempefiado un papel
importante en la delimitacion de areas, en las cuales es posible definir los cultivos que
poseen mayor potencial de produccion, considerando parametros agroecolégicos
existentes en dicha area y los requeridos por el cultivo para obtener rangos éptimos de
produccion (Soto et al., 2001; Gonzélez & Hernandez, 2016). Las investigaciones mas
avanzadas al respecto han incorporado bases de datos enlazados a sistemas de
informacion geografica (SIG), relacionadas a modelos estadisticos, con multiples

aplicaciones en el manejo de los recursos naturales y planificacion del uso de la tierra
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(Diaz et al., 2010). El nivel de especificidad de cada estudio va de acuerdo, entre otros
aspectos, a la disponibilidad de datos del area y el conocimiento de los requerimientos

agroecoldgicos de las especies (Pérez & Geissert, 2006).

Para lograr la zonificacion agroecoldgica de cualquier cultivo, es necesario tener en
cuenta los requerimientos agroecologicos basados en su desarrollo fisioldgico y
productivo. Son varias las vias y métodos cientificos utilizados en el mundo para
determinar las bases de la zonificacion agroecoldgica para los cultivos, el empleo de
uno u otro método depende del tipo de cultivo, informacion existente sobre el mismo,
y nivel de precision y efectividad respecto al resultado final en los trabajos de

investigacion (Suarez et al., 2013).

Por consiguiente, la zonificacion agroecoldgica del territorio constituye una estrategia
de manejo del riesgo que orienta la implementacion de medidas preventivas y de
adaptacion frente a las adversidades climaticas, geomorfologicas y de geopedologia.
La zonificacién ha surgido como una estrategia territorial para generar politicas
publicas y medidas de adaptacion que hagan frente a eventos climéticos extremos al
sector agropecuario (Martinez, 2015; Brunini, 2010). Autores como Brunini (2010) y
Yazdanpanah et al., (2009) la consideran una herramienta clave para la determinacion
del potencial agricola, la planificacion territorial y el manejo de los suelos en areas

aptas para produccion agropecuaria.
3.5. Aplicaciones de los SIG en la zonificacion agroecoldgica

Los SIG son herramientas cada vez mas utilizadas en los procesos de planificacion
econdmica, territorial y ambiental (FAO, 1996; Teran, 1998). La zonificacién
agroecoldgica es una de las primeras etapas del ordenamiento y del planeamiento
ambiental y los SIG cumplen un papel decisivo en el desarrollo de estos estudios
(Moreno, 2007; Alva, 2013). El enfoque integrado de planificacién y ordenacion de los
recursos naturales requiere la aplicacién de técnicas orientada a dar soporte a la toma
de decisiones. Los SIG ponen a nuestra disposicion herramientas para analizar y

evaluar areas con diferentes aptitudes o capacidades (Soto et al., 2001a).
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Los SIG permiten gestionar y analizar la informacion espacial. Se trata de sofisticadas
herramientas multiproposito con aplicaciones en distintos campos. Almacenan en capas
informacion cartogréfica y alfanumérica que se encuentran conectadas de forma tal que
a cada uno de los objetos espaciales del mapa digital le corresponde un registro en la
base de datos. De esta forma, al sefialar en el mapa digital un determinado objeto, se
puede conocer a través de su identificador cuales son los valores que registra dicho
elemento para los diferentes atributos (Soto et al., 2001b). El objetivo de la utilizacion
de los SIG en la zonificacion agroecologica siempre se relaciona con la clasificacion y
representacion espacial de la aptitud de la tierra con respecto a un determinado uso
(Pérez & Geissert, 2006; Alva, 2013)

Los SIG son una herramienta que tiene una importancia fundamental en temas
orientados al desarrollo agrario (Alva, 2013), ya que permiten manejar las variables
que representan al medio fisico en donde se desarrolla esta actividad, tales como clima,
suelo y recurso hidrico. Cada uno de ellos se caracteriza por la variacion espacial que
presentan en el territorio (Pineda, 2014). En el &mbito de la planificacién agricola, los
SIG son una de las principales herramientas empleadas para disminuir los riesgos a los
que esta sometida la agricultura. Se mitiga el riesgo de baja productividad otorgando
espacios a los cultivos atendiendo a sus exigencias edafoclimaticas para garantizar en
gran medida el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los mismos (Pérez & Geissert,
2006; Alva, 2013).

Las investigaciones mas avanzadas de zonificacion agroecoldgica estan compuestas
por bases de datos enlazadas a un sistema de informacién geografica y relacionadas
con modelos computarizados, que contienen multiples aplicaciones potenciales en el
manejo de los recursos naturales y planificacion del uso de la tierra (FAO, 1997). Para
determinar las bases de la zonificacidn agroecoldgica para los cultivos existe diversidad
de métodos cientificos utilizados internacionalmente. Sin embargo, cada estudio tiene
sus particularidades, determinadas entre otros aspectos por la disponibilidad de

informacion ambiental (Espinosa, 2007).
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3.6. Requerimientos Agroecoldgicos del Café (Coffea arabica L.)

La mayor parte del café del mundo proviene del arbusto perenne de la especie Coffea
arabica L., cuyas plantaciones son productivas durante 20-50 afios. El cultivo de café
es una actividad agroproductiva que contribuye a dinamizar la economia mundial del
sector agricola, ya que alrededor de 25 millones de pequefios productores dependen de
este cultivo (Bunn et al., 2015), lo que hace que la actividad sea muy importante para
mantener los estilos de vida rurales, proporcionar mejores ingresos y distribuir de mejor
manera la riqueza. Este es uno de los productos primarios mas valiosos como fuente de

divisas para los paises en desarrollo (Aguirre et al., 2018).

Actualmente, el Coffea arabica L. representa aproximadamente el 62 % del total
consumido a nivel mundial, el 38 % restante corresponde al Coffea canephora L. Entre
los productos naturales, el café tiene un valor monetario solo superado por el petroleo.
Su comercio internacional genera mas de $ 90.000 millones/afio e involucra
aproximadamente 500 millones de personas en su gestion, desde su produccién hasta
el consumo del producto final. El café se cultiva actualmente en 80 paises en cuatro
continentes. Brasil es el mayor productor del mundo, seguido por Colombia y Vietnam
(DaMatta, 2004).

En Ecuador el café histéricamente ha sido de gran importancia en el desarrollo
econdmico, social y ambiental desde el siglo XVIII. En lo econémico, constituye una
fuente de ingreso para los actores de toda la cadena de produccién y comercializacion;
en lo social, involucra muchas etnias y pueblos en 23 de las 24 provincias; y, desde el
punto de vista ambiental, se cultiva basicamente en sistemas agroforestales, que
contribuyen a la conservacion de los ecosistemas (Duicela, 2016). El café ha aportado
divisas al pais y para quienes lo cultivan, lo que genera un efecto multiplicador dentro
de la cadena de comercializacion, especialmente en el acopio y la transformacion, ya
que genera oportunidades de empleo a un importante grupo de pobladores del sector
rural (Viteri et al., 2018; Barrezueta, 2018; Monteros, 2016).
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Gracias a la ubicacion geografia, el Ecuador es considerado uno de los pocos paises en
donde se cultivan todas las variedades existentes (arabiga lavado, natural y robusta)
(Monteros, 2016; INIAP, 2020). Su produccidn se concentra en las provincias de
Manabi, Loja y las estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes (Ochoa et
al., 2017). Las plantaciones de café ocupan un area de 199.215 Ha, de las cuales, el 68
% corresponden a Coffea arabica L. y 32 % a Coffea canephora L. La provincia de
Loja ocupa el segundo lugar en superficie de produccién de Coffea arabica L, con
29.552 Ha y una produccion anual de 180.320 gqq que representa el 13,5 % de la
produccion total nacional (COFENAC, 2013).

Segun estudios efectuados a nivel de Latinoamérica, el café arabico (Coffea arabica
L.) se desarrolla de mejor manera en un clima con temperaturas medias anuales de
aproximadamente 20°C y mas de 1.200 mm de precipitacion anual. Un periodo seco
corto de menos de 40 mm de precipitacion por mes aumenta el rendimiento y promueve
la floracion uniforme, pero con mas de tres meses secos se reduce el rendimiento. Las
temperaturas superiores a 30°C durante periodos prolongados reducen los rendimientos
y causan efectos negativos en la salud de la planta. Las limitaciones climéaticas mas
fuertes del café son las heladas y la sequia (DaMatta & Ramalho, 2006).

Se ha determinado que en Ecuador el café (Coffea arabica L.) se produce
adecuadamente entre los 500 y los 1.700 msnm (Barva, 2011). Duicela et al., (2004)
describen que la altitud mas apropiada para el cultivo de esta especie son las
estribaciones occidentales de los Andes, en Loja y ElI Oro que se encuentra entre los
1.000 a 1.800 msnm, para el noroccidente de Pichincha se encuentra entre los 300 a
1500 msnm y para la provincia de Manabi se encuentran zonas apropiadas por encima
de los 500 msnm. PRO-ECUADOR (2013) evidencia que el rango de elevacion para la
produccion del café (Coffea arabica L.) es de acuerdo a las zonas de produccion; en
Galéapagos y Loja, las principales areas de produccion de café en Ecuador la elevacion

varia de 500m a 2200m respectivamente.

Con relacion al rango de temperatura éptimo para producir café (Coffea arabica L.),

Duicela et al., (2004) mencionan que la mejor se encuentra entre 19 a 23°C, lo que es
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corroborado por Caza (2018), quien menciona un rango de entre 18 a 21°C. La
humedad relativa ptima para su desarrollo va desde 70 a 95% (INIAP, 2020).

En cuanto a precipitacion, AGROCALIDAD (2013) e INIAP (2020) menciona que los
limites maximo y minimo varian mucho en funcién de varios factores como:
temperatura, estructura y textura del suelo, pendiente del terreno, drenaje o tipo de
asociacion de cultivos. Los limites bajos para un buen desarrollo del café (Coffea
arabica L.) fluctGan entre 760 y 780 mm/afio, mientras los limites altos varian de 990
a 3.000 mm/afio. Los mejores promedios de lluvia para este cultivo flucttan entre 1200

y 1.800 mm/afo, bien distribuidos.

Con relacion a los suelos, la profundidad efectiva es de 50 a 100 cm aproximadamente,
la textura de suelos puede varia de franco arcilloso, franco arenoso o franco limoso, sin
sobrepasar mas de un 15 % de piedras. El suelo debe presentar un contenido de materia
organica (MO) entre 2,1 % a 5,7 %, pH entre 5,5 a 6,5 y una fertilidad alta (Duicela,
2004; INIAP, 2020).

De acuerdo con COFENAC (2013), en la provincia de Loja los cultivos de café (Coffea
arabica L.) con mejores valores en cuanto a parametros organolépticos permanecen en
altitudes de 1600 y 1900 msnm con precipitaciones que van de los 900 a los 1.800
mm/afio. Este tipo de café se los encuentra generalmente en los cantones de

Chaguarpamba, Celica, Loja, Gonzanama, Olmedo, Paltas y Quilanga.
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CAPITULO I
4. METODOLOGIA

4.1. Zona de Estudio

La provincia de Loja se encuentra ubicada en la region sur del Ecuador, y es
considerada una de las zonas mas diversas del pais (Aguirre et al., 2017). Esta
conformada por una serie de cadenas montafiosas entrecruzadas denominadas nudos
(Cajanuma, Guagrahuma y Sabanilla), originando el relieve mas irregular del pais que
ejerce influencia directa en la diversidad ecosistémica de la provincia, como resultado
se tiene una region muy compleja biolégicamente y por ende megadiversa (Aguirre &
Delgado, 2005; Aguirre et al., 2017).

Los factores que determinan el clima de la provincia y sus variaciones son geograficos
y meteoroldgicos, entre los que se destacan la latitud, orografia (conjunto relieve-
altitud) y la presencia de océano Pacifico (Pourrut, 1983; Maldonado, 2002; Samaniego
et al., 2016). Esta provincia presenta algunas particularidades a nivel de su topografia,
pues la cordillera de los Andes sufre una caida altitudinal extrema conocida como la
Depresion de Huancabamba (Emck, 2007; Rollenbeck, et al., 2011), la misma que se
constituye en una barrera climatica que incide sobre las dos grandes regiones naturales
presentes en esta zona: la region Costa o Litoral; y la region Andina o Sierra (Aguirre
etal., 2017).

La provincia de Loja cuenta con una extension de 11.000 km? y una poblacion de
448.966 habitantes, distribuida en 24 cantones (78 parroquias rurales). Este territorio
mantiene el 46 % de la poblacion en zonas rurales (INEC, 2010) y su economia se basa
en una produccion mixta que incluye cultivos (principalmente maiz, café y cafia de
azucar) y animales (ganado de leche y carne) para la alimentacion humana y
comercializacién, y otra relacionada al aprovechamiento de los recursos naturales
(Chamba et al., 2018). Segun el PDOT provincial (2015), la rama de actividad

relacionada con la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca, alcanza una PEA del 30
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% y el 2 % a nivel nacional, y econdmicamente aporta con el 2% al PIB
nacional.Metodologia para la Zonificacion Agroecoldgica para el cultivo de Café (Coffea

arabica L.)

Los datos de precipitacion y temperatura media anual de los escenarios climéticos
utilizados en esta investigacién fueron: Escenario base 1981-2010, y RCP 4.5y 8.5 con
sus proyecciones climaticas 2011-2040 se los obtuvo del estudio de proyecciones
climaticas para el Ecuador, documento generado en el 2016 para el reporte de la Tercera
Comunicacién Nacional (TNC). Se trabajé con los RCP 4.5 y RCP 8.5 debido a que,
segun el IPCC (2014), son los escenarios mas realistas que se pueden dar a un mediano
y largo plazo, considerando los niveles de concentracion de gases de efecto invernadero
(GEI) obtenidos hasta la actualidad.

Una sintesis de la metodologia utilizada en la presente investigacion, se describe a

continuacion:

e En el primer apartado (seccion 4.3) se detalla la metodologia que se utilizé para la
determinar los requerimientos agroecoldgicos del café (Coffea arabica L.).

e En el sequndo y tercer apartado (seccion 4.4 y 4.5 respectivamente) se describe la
metodologia que se utilizé para definir las Zonas con Aptitud Agroecoldgica
(ZAA ) para el cultivo de café (Coffea arabica L.) de acuerdo con cada escenario,
y los cambios en la distribucién espacial de las ZAA para cada escenario.

¢ Finalmente, en el cuarto apartado (seccion 4.6) se describe el proceso que se siguio
para definir el tipo de cobertura vegetal y uso de suelo que existe en las areas

establecidas como ZAA para el escenario base.

Se resalta que en la presente investigacion la informacion de la variable precipitacion
y temperatura se las obtuvo de las proyecciones climaticas para el Ecuador, estudio que
utilizé datos de precipitacion y temperatura histérica de las estaciones meteoroldgicas
de INAMHI; no se considera como variable la dotacién o el acceso al recurso agua

(riego), ya que esto cambiaria drasticamente los resultados expuestos en el trabajo.
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4.2. Metodologia para la Definicion de los Requerimientos Agroecol6gicos para el
cultivo del Café (Coffea arabica L.)

En esta seccion se identifico los requerimientos agroecoldgicos de las variables de cada
factor establecido: climatico, geomorfoldgico y de geopedologia, donde mejor se

desarrolla el cultivo del café.

La obtencidn de los requerimientos de las variables de cada factor fue a partir de una
revision bibliografica de articulos disponibles en paginas web, ya sean del estado o de
institutos de investigacion nacionales o extranjeros. En el Cuadro 2 se ejemplifica la
matriz utilizada para recabar y ordenar la informacion relacionada a los requerimientos
agroecoldgicos.

Cuadro 2. Matriz para sistematizar los requerimientos agroecoldgicos para el cultivo
del café (Coffea arabica L.)

Requerimiento Referencias

Factor Variable agroecolégica (rango) | bibliograficas

Precipitacion
Temperatura

Altitud

Pendiente

Textura

Profundidad
Pedregosidad
Geopedologico Drenaje

pH

Materia organica (MO)

Climatico

Geomorfoldgico

Toxicidad

4.3. Metodologia para Establecer las Zonas con Aptitud Agroecoldgica para el

Cultivo de café (Coffea arabica L.)
4.3.1.Recopilacion de informacion cartogréafica

Se procedidé con la recopilacién de las capas cartograficas (formato shp o tiff) que
contenian Unicamente la informacién sobre los requerimientos agroecoldgicos de las
variables de cada factor identificado (climéatico, geomorfologico, geopedoldgico). Esta

informacion fue descargada del geoportal que posee el Gobierno Nacional del Ecuador,
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donde permanece la informacion cartografica oficial del pais. EI Geoportal es de libre
acceso y esta al servicio de todos los usuarios (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cartografias utilizadas para la zonificacion agroecolégica del cultivo del café
(Coffea arabica L.).

Fuente Escala | Coordenadas

Componente

Proyecto

Proyeccion

Limites
provinciales y
Nacionales

CONALI

Actualizacion
periodica de
limites

2019

1:25.000

Planas
(metros)

UTM |WGS 84

internos.
Generacion de
curvas de
nivel para
Ecuador
Continental.
Generacion
del Mapa de
Geopedologia
del Ecuador
Continental a
escala
1:25.000.
Generacion
del Mapa de
Cobertura 'y
Uso de la
Tierra del
Ecuador
Continental a
escala
1:25.000.
Proyecciones
climaticas de
precipitacion y
temperatura
para Ecuador,
bajo distintos
Escenarios de
Cambio
Climatico.

Modelo de
elevacion
digital (DEM)

Planas

IGM (metros)

2012 |1:25.000 UTM WGS 84

Planas

MAG (metros)

Geopedologia 2014 |1:25.000 UTM WGS 84

Planas
(metros)

Cobertura vy

uso del suelo. MAG

2014 |1:25.000 UTM WGS 84

Proyecciones

RO MAE
climaticas

2016 | 10 km - - -

4.3.2.0btenciéon de los datos climéticos de precipitacion y temperatura del
escenario base (1981-2010) y del RCP 4.5y 8.5 (2011-2040)

Los datos climaticos de los escenarios utilizados se los obtuvo a partir de los archivos
tiff que el MAAE gener6 en estudio de las proyecciones climaticas para el Ecuador. A

estos tiff se les efectud analisis geograficos en el programa ArcGIS para obtener los
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datos numeéricos de precipitacion y temperatura media anual de cada escenario

climético utilizado.

Para obtener los datos numéricos de la precipitacion media anual del escenario base
(1981-2010) se procedio a cargar en el programa ArcGIS el archivo tiff correspondiente
al escenario, luego nos ubicamos en la caja de herramientas del programa y nos
dirigimos al icono desplegable “Spatial Analyst Tools” para hacer uso de la opcion
“Int”. Esta opcion permiti6 obtener una tabla numérica de la precipitacion media anual
con la cual se generd la capa de precipitacion del escenario base (1981-2010). EI mismo

proceso se realizo para los tiff de precipitacion de los RCP 4.5y 8.5 (2011-2040).

Para el caso de la temperatura media anual se realizé un proceso mas sencillo. En el
programa ArcGIS se cargo el tiff correspondiente a la temperatura media anual del
escenario base (1981-2010) y automaticamente aparece la capa de temperatura media
anual con su respectiva nomenclatura. Con el proceso se generd la capa de temperatura
media anual del escenario base (1981-2010). EI mismo proceso se realizo para los tiff
de temperatura de los RCP 4.5y 8.5 (2011-2040).

4.3.3.Recorte de la informacion cartogréafica y de las capas de precipitacion y

temperatura, con base a los limites de la zona de estudio

Mediante la utilizacion del programa ArcGIS se efectué un recorte de las capas
descritas en la seccion 4.4.1 y 4.4.2 (capas cartograficas), con base a los limites
provinciales del area de estudio. Este proceso se lo desarroll6 mediante la caja de
herramientas de dicho programa “ArcToolbox” icono “Extract” opcion “Clip”. El
recorte de las capas permitio manejar la informacién climética, geomorfoldgica y de
geopedologia Unicamente de la provincia de Loja (Figura 4), facilitando asi el
procesamiento de datos.
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Figura 4. Recorte de la informacion cartogréfica

4.3.4.Determinacion y especializacion de los requerimientos agroecoldgicos

mediante el lenguaje de consulta SQL de ArcGIS

El lenguaje de consulta estructurado o SQL (structured query language, por sus siglas
en inglés) es un lenguaje de declaraciones en lugar de procedimientos, es decir, las
sentencias SQL dicen lo que quiere que suceda, no como quieres que suceda. El
lenguaje tiene pocas instrucciones y éstas funcionan con bastante l6gica, la mayor parte

de las sentencias de seleccion en los SIG son de tipo SQL (Mora et al. 2003).

Este paso fue ejecutado en el programa ArcGIS, dirigiéndonos al icono “Selection”
opcion “Select By Atributes”, para luego escoger la capa y el campo donde se realizaria
el proceso de lenguaje SQL. Este proceso fue esencial debido a que en esta parte se
ubica los requerimientos agroecoldgicos del cultivo del café en las capas de las
variables de cada factor climatico (obtenidos en la seccion 4.4.3), geomorfologico y
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geopedologico (obtenidos en el numeral 4.4.2). Es decir, por ejemplo: los

requerimientos agroecoldgicos de altitud aptos para el cultivo del café se los identificd

en la capa de geomorfologia.

A continuacién en el Cuadro 4 se muestra las consultas elaboradas con SQL con cada

variable, con base a la terminologia ya establecida en la informacion cartografica.

Cuadro 4. Lenguaje SQL para definir y espacializar los requerimientos agroecoldgicos
del café (Coffea arabica L.) en las variables analizadas

Geopedoldgico

Factor Variable Lenguaje SQL
Precipitacion | "Precipitaciéon” = "800-1000" OR "1000-1200" OR "1200-
Escenario base | 1400" OR "1400-1600" OR "1600-1800"
Precipitacién | "Precipitacion™ = "800-1000" OR "1000-1200" OR "1200-
RCP 4.5 1400" OR "1400-1600" OR "1600-1800"
Precipitacion | "Precipitacion” = "800-1000" OR "1000-1200" OR "1200-
Climético RCP 8.5 1400" OR "1400-1600" OR "1600-1800"
Temperatura | Temperatura = "16-18" OR "18-20" OR "20-22" OR "22-
Escenario base | 24"
Temperatura | Temperatura = "16-18" OR "18-20" OR "20-22" OR "22-
RCP 4.5 24"
Temperatura | Temperatura = "16-18" OR "18-20" OR "20-22" OR "22-
RCP 8.5 24"
"Altitd_ran" = '600-800" OR "Altitd_ran" = '800-1000" OR
Altitud "Altitd_rgn" = '1000-1200' OR "AItitd_ra}n" = '1200-1400'
Geomorfolégico OR "Altltd_ra-n" = '1400-1600" OR "Altitd_ran" = '1600-
1800' OR "Altitd_ran" = '1800-2000'
Pendiente "Pendiente " = '0-12' OR "Pendiente " = '12-25' OR
"Pendiente_" = '25-50'
"tsu_etiq" = 'ARCILLO-ARENOSO' OR "tsu_etiq" =
'ARCILLO-LIMOSQO' OR "tsu_etiq" = 'ARCILLOSO' OR
"tsu_etig" = 'ARENO FRANCOSO' OR "tsu etiq" =
Textura 'FRANCO' OR "tsu_etig" = 'FRANCO ARCILLO-
ARENOSQO' OR "tsu_etiq" = 'FRANCO ARCILLO-

LIMOSO' OR "tsu_etig" = 'FRANCO ARCILLOSO' OR

Profundidad

"tsu_etig" = 'FRANCO ARENOSO' OR "tsu_etiq" =
'FRANCO LIMOSO!
"pef_etig” = 'PROFUNDO' OR  "pef_etig" =

'MODERADAMENTE PROFUNDO'

Drenaje "dna_etiq" = 'BUENQ' OR "dna_etiq" = 'MODERADOQO'
"phs_desc" = '>5.5 - 6.0 BAJA SOLUBILIDAD DEL P Y
pH REGULAR DISPONIBILIDAD DE Ca Y Mg; ALGUNOS

CULTIVOS COMO LAS LEGUMINOSAS REQUIEREN
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ENCALAMIENTO' OR ‘'phs_desc® = "6.0 - 6.5
CONDICION ADECUADA PARA EL CRECIMIENTO DE
LA MAYORIA DE LOS CULTIVOS' OR "phs_desc" =
">6.5 - 7.5 (EXCEPTO 7) BUENA DISPONIBILIDAD DE
Ca Y Mg; MODERADA DISPONIBILIDAD DE P; BAJA
DISPONIBILIDAD DE LOS MICROELEMENTOS CON
EXCEPCION DEL Mo' OR "phs_desc" = '7.0 CONDICION
ADECUADA PARA EL CRECIMIENTO DE LA
MAYORIA DE LOS CULTIVOS'

Toxicidad "tox_etiq" ='SIN O NULA'

"mos_desc" = '<3.0 % DE CONTENIDO DE MATERIA
ORGANICA EN SUELOS DE LA SIERRA'OR "mos_desc"
="'> 5.0 % DE CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
EN SUELOS DE LA SIERRA'OR "mos_desc" = ">2.0 % DE

MO CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS
DE LA COSTA' OR "mos_desc” = '3.0 - 50 % DE
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS
DE LA SIERRA'
- "sal etiq" = 'NO SALINO' OR ‘sl etiq’ =
Salinidad 'LIGERAMENTE SALINO'
Fertilidad "fet_etiq” = 'ALTA' OR "fet_etiq" = MEDIANA'

4.3.5.Sobreposicion de capas especializadas

Una vez efectuado la espacializacion de los requerimientos agroecologicos de cada
variable, se procedio a realizar la sobreposicion de capas por grupo de variables de cada
factor. A las variables de precipitacion y temperatura se les realiz6 la sobreposicion de
capas para obtener la capa de aptitud climatica; de igual manera para la variable de
altitud y pendiente para obtener la capa de aptitud geomorfoldgica; y, finalmente con
las variables de textura, profundidad, pedregosidad, toxicidad, drenaje, pH y MO para
obtener la capa de aptitud geopedolégica. El proceso de sobreposicion de capas se lo
realizé mediante la opcion “Intersect” ubicada en el icono “Geoprecessing”, en esta se

selecciond las capas que se iba a sobreponer.

Luego de haber efectuado la sobreposicion de capas por grupo de variables de cada
factor, se generd una Ultima sobreposicion de capas con las tres capas resultantes
(climética, geomorfolégica y geopedoldgica). Con dicho proceso se obtuvo la capa de
Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) para el cultivo de café (Coffea arabica L.)

bajo los diferentes escenarios.
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Es importante mencionar que el factor climatico (precipitacion y temperatura) mantuvo
diferentes capas de aptitud climatica: i) capa de aptitud climatica para el escenario base
(1981-2010); ii) capa de aptitud climatica para el RCP 4.5 (2011-2040); v, iii) capa de
aptitud climatica para el RCP 8.5 (2011-2040). Por ejemplo: para obtener las ZAA para
el escenario base se utilizo la capa de aptitud climatica para dicho escenario, mas las
capas de geomorfologia y geopedologia ya obtenidas en el numeral 4.2.3. La

representacion grafica de esta superposicion de capas se presente a continuacion en la

Figura 5.
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Figura 5. Superposicidn de capas para definir las zonas con aptitud agroecolégica para
el cultivo de café (Coffea arabica L.) respecto al escenario base.

Proceso similar se realizd para obtener las ZAA bajo el RCP 4.5 y 8.5 teniendo en
cuenta que para cada escenario se utiliza la capa que le corresponde de aptitud climatica
(Figura 5y 6).
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Figura 6. Superposicidn de capas para definir las zonas con aptitud agroecoldgica para

el cultivo de café (Coffea arabica L.) respecto al RCP 4.5

CAPA DE ‘ CAPA DE ‘
PRECIPITACION TEMPERATURA CAPA DE ALTITUD CAPA DE PENDIENTES CAPA DE SUELOS
Textura _.
( -RCP 8.5- .
E}\A (2011-2040) 98 b Profundidad ﬁ +
&Y ! Pedregosidad -
‘M ¢ { Drenaje W
3 Materla 0. +
4 Toxicidad % L ]
| I .
L | .
CAPA DE APTITUD CAPA DE APTITUD CAPA DE APTITUD
CLIMATICA GEOMORFOLOGICA GEQPEDOLOGICA
s
T
. f‘f:%.-“@ v
{ & {:‘ g | : =2
/| 2 *‘; e &
( g F o
\ o .ya‘i 7
CAPA DE ZONAS CON APTITUD
[r— AGROECOLOGICA (ZAA)
| -RCP 8.5-
2011-2040

Figura 7. Superposicién de capas para definir las zonas con aptitud agroecoldgica para

el cultivo de café (Coffea arabica L.) respecto al RCP 8.5
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4.3.6.Elaboracion del mapa de zonificacién agroecolégica para el cultivo de café
(Coffea arabica L.) a escala 1:25.000

El mapa de ZAA consistio en la representacion espacial grafica de los sitios que
cumplieron con los todos los requerimientos climaticos, geomorfolégicos y
geopedologicos para el cultivo de café (Coffea arabica L.). La informacion
espacializada fue descrita por cantones, con la finalidad de obtener un analisis detallado
del area de estudio, ademas se integro al mapa informacion secundaria que permita un

mejor entendimiento del mismo.

4.4. Metodologia para comparar la distribucion espacial de Zonas con Aptitud
Agroecoldgica definidas para el Escenario base (1981 — 2010) con las Zonas
con Aptitud Agroecoldgica estimadas para los RCP 4.5y 8.5 (2011-2040)

En este apartado se presenta la metodologia que permitié determinar los cambios en la

distribucion espacial de las ZAA de cada RCP (4.5 y 8.5) respecto al escenario base.

4.4.1.0Dbtencion de zonas que siguen presentando aptitud agroecologica entre

escenarios

Se procedi6 a cargar en el programa ArcGIS las capas de ZAA obtenidas con el
escenario base y con el RCP 4.5, luego nos dirigimos al icono “Geoprocessing” y
hacemos uso de la opcion “Intersect” cargamos nuevamente las capas descritas. Con
este proceso se obtiene una nueva capa de ZAA que mantienen la misma aptitud
agroecologica tanto en el escenario base como en el RCP 4.5. EI mismo proceso se

desarroll6 entre el escenario base y el RCP 8.5

4.4.2.0Obtencion de zonas que dejaron de mantener aptitud agroecoldgica entre

escenarios

Se procedi0 a cargar en el programa ArcGIS las capas de ZAA del escenario base y del
RCP 4.5, luego nos dirigimos a la caja de herramientas e ingresamos en el icono
desplegable “Analysis Tools”, acto seguido ingresamos en el icono “Overlay” y
finalmente hacemos uso de la opcion “Erase”, aqui cargamos la capa de ZAA del

escenario base y luego cargamos la capa de ZAA del RCP 4.5. Con este proceso se
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obtuvo una nueva capa de zonas que dejaron de mantener aptitud agroecoldgica en el
RCP 4.5 en relacién a las ZAA del escenario base. EI mismo proceso se desarroll6 entre

el escenario base y el RCP 8.5.
4.4.3.Obtencion de las nuevas zonas con aptitud agroecoldgica entre escenarios

Para este proceso se cargo en el programa ArGIS las capas de ZAA del escenario base
y las ZAA del RCP 4.5, luego nos dirigimos a la caja de herramientas e ingresamos en
elicono desplegable “Analysis Tools”, presionamos en el icono “Overlay” y finalmente
hacemos uso de la opcion “Erase”, aqui cargamos la capa de ZAA del RCP 4.5 y luego
cargamos la capa de ZAA del escenario base. Con este proceso generamos una nueva
capa que contiene las nuevas ZAA del RCP 4.5 que no se presentaron en el escenario

base. EI mismo proceso se desarroll6 entre el escenario base y el RCP 8.5.

4.5. Metodologia para la identificacion del Uso Actual del Suelo en las areas
definidas como ZAA para cultivo de Café (Coffea arabica L.) para el

Escenario Base

Para conseguir este objetivo se efectud lo descrito en la seccion 4.4.3 (recorte de capas)
a la capa de cobertura y uso de suelo, a fin de trabajar Unicamente con informacién de
la provincia de Loja. Luego de ello, se efectu6 lo descrito en la seccion 4.4.5
(sobreposicion de capas) lo cual consistio en cargar en el programa ArcGIS la capa de
ZAA para el cultivo de café (Coffea arabica L.) del escenario base y la capa de uso
actual del suelo, luego nos dirigimos a opcidon “Intersect” ubicada en el icono
“Geoprecessing” y cargamos las capas descritas. Dicho proceso permitio determinar
qué uso de suelo existe en las ZAA consideras para el escenario base. Finalmente se
efectud lo descrito en el numeral 4.4.6 para representar el mapa de conflictividad de

uso de suelo.
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CAPITULO 111
5. RESULTADOS Y DISCUSION
Para asegurar una mayor comprension de los resultados, estos se presentan en el
siguiente orden: i) primero se expone los parametros agroecoldgicos que requiere el
café (Coffea arabica L.) para su correcto desarrollo; ii) luego, se presenta por separado
las Zonas con Aptitud Geomorfologica (ZAGm), Aptitud Geopedologica (ZAGp) y
Aptitud Climatica (ZAC) para el cultivo del café (Coffea arabica L.); iii) despues se
presentan las Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) para el cultivo de café (Coffea
arabica L.), de acuerdo al escenario base (1981-2010) y a los RCP 4.5y 8.5. (2011-
2040). En este capitulo también se muestran los cambios que se han dado en la
distribucién espacial de las ZAA bajo cada escenario; y, iv) finalmente se detalla la
cobertura y el uso del suelo presente en las ZAA para el escenario base.

5.1. Requerimiento Agroecoldgico del Café (Coffea arabica L.)

Los resultados obtenidos a partir de la revision bibliografica muestran que para efectuar
la zonificacion agroecologica es necesario realizar una adecuada identificacion de los
requerimientos agroecoldgicos que necesita el café y las condiciones ambientales de
un area en particular donde se pretende establecer la especie. Solo asi se establecera
correctamente las areas potenciales para cultivarlo y se obtendran mejores resultados
en cuanto a rendimientos de produccion (Cuadro 5). Esto va en linea con lo mencionado
por Soto et al., (2001) y Gonzalez & Hernandez (2016) quienes indican que,
considerando los dos aspectos mencionados se podra delimitar de forma precisa las
zonas que poseen las condiciones necesarias para el cultivo del café, lo que permitiria

la obtencion de rangos 6ptimos de produccién/ha.

Estudios como INIAP (1987), INIAP (2013), COFENAC (2013), MAGAP (2014c),
Rivera et al. (2013), Gonzalez y Hernandez (2016), entre otros autores, corroboran lo
antes mencionado. Estos autores consideran que las zonas que cumplen con los

requerimientos agroecoldgicos para el cultivo del café reducen considerablemente el
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riesgo de problemas fitosanitarios en las plantaciones. Condiciones climéticas,

geomorfoldgicas y de geopedologia no aptas para el cultivo del café (Coffea arabica

L.) incrementarian el riesgo a presentar problemas en el desarrollo fisiol6gico de la

raiz, hojas, flor y granos, lo que conllevarian a una baja productividad e incluso la

muerte de la planta.

Cuadro 5. Requerimientos agroecoldgicos para el cultivo de café (Coffea arabica L.)

Factor Variable Aptitud agroecolégica Referencias
INIAP, 1987; INIAP, 2013;
COFENAC, 2013; MAG, 2014;
Precipitacién 800-1.800 mm/afio Gonzélez y Hernandez, 2016; Ochoa
3 etal., 2017; Camara de Agricultura
= del Ecuador,2020
= INIAP, 1987; MAG, 2013; INIAP,
&) 2013; COFENAC, 2013; MAG
Temperatura 16 °C - 24°C MAG, 2014; Gonzalez y Hernandez,
2016; Ochoa et al., 2017; Camara de
Agricultura del Ecuador, 2020
INIAP, 1987; MAG, 2013; INIAP,
8 2013; COFENAC, 2013; MAG,
5 Altitud 600 - 2.000 m.s.n.m. 2014; Gonzélez y Hernandez, 2016;
S Ochoa et al., 2017; Camara de
S Agricultura del Ecuador, 2021
% MAG, 2013; MAG, 2014; Gonzéalez
o Pendiente Menor 40% y Hernéndez, 2016; Ochoa et al.,
2017
Franco, limoso, franco
jgr']'é’ssg f';?r?gg;rﬁ'l'lf INIAP, 1987; INIAP,  2013;
Textura limoso a{rcilloso arcillo MAG,2013; MAG, 2014; Ochoa,
' o Ochoa et al., 2017; Fernandez, 2017
arenoso, arcillo limoso
(arenoso franco)
. MAG, 2014; Ochoa et al., 2017;
5 Profundidad Mayor a 40 cm Fernandez, 2017
%” Pedregosidad Sin, Muy poca, Poca I;/éﬁ}(;hgé)zli,ﬁ(;hoa etal., 2017;
2 . INIAP, 1987; INIAP, 2013, MAG,
§ Drenaje Bueno, moderado 2014 Fernandez, 2017
o INIAP, 1987; INIAP, 2013; Ochoa
H Ligeramente &cido etal., 2017; Fernandez, 2017;
P neutro (5,5-6,5) Camara de Agricultura del Ecuador,
2020
INIAP, 1987; INIAP, 2013;
MO Muy alto, alto MAG, 2013
- Sin o nula INIAP, 1987; INIAP, 2013, MAG,
Toxicidad 2014 Fernandez, 2017
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5.2. Zonas con Aptitud Geomorfoldgica, Geopedoldgica y Climatica para el
Cultivo del Café (Coffea arabica L.)

5.2.1.Zonas con Aptitud Geomorfoldgica (ZAGm)

Considerando el factor geomorfoldgico (altitud y pendiente) se determind que
553.535,49 Ha que corresponde al 50,3% del total de la superficie de la provincia de
Loja, son aptas para el cultivo de café (Coffea arabica L.). Estas zonas poseen mayor
representatividad al noroeste y en la parte centro de la provincia, mientras que para el
noreste y sureste se aprecia una disminucion considerable de las mismas. Los cantones
con mayor potencial geomorfoldgico para el cultivo de esta especie son: Paltas con
79.269,42 Ha seguido de Calvas con 55.185,68 Ha; los cantones con menor aptitud
geomorfoldgica son: Olmedo con 8.473,37 Ha seguido de Quilanga con 10.571,63 Ha

ZONAS CONAPTITUD GEOMORFOLOGICA (ZAGm) PARA EL CULTIVO DE CAFE ETECUTORES
(PENDIENTE Y ALTIDUD)
enpol e
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Figura 8. Mapa de ZAGm para el cultivo de café (Coffea arabica L.) en la provincia
de Loja
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Cuadro 6. Detalle de las ZAGm para el cultivo de café (Coffea arabica L.) en la

provincia de Loja

Cants ZAGm Superficie cantonal | % de ZAGm respecto al | % de ZAGm respecto a
anton . L
(ha) (ha) cantdn la provincia.

Paltas 79.269,42 115.616,47 68,56 7,16
Calvas 55.185,68 85.100,23 64,85 4,99
Zapotillo 50.140,55 121.157,79 41,38 4,53
Puyango 49.746,11 63.698,89 78,10 4,50
Macara 43.019,44 57.302,41 75,07 3,89
Celica 41.338,27 52.159,82 79,25 3,74
Gonzanaméa 40.601,68 68.190,62 59,54 3,67
Catamayo 33.934,62 65.184,32 52,06 3,07
Loja 29.348,80 189.124,76 15,52 2,65
Sozoranga 27.934,18 42.188,25 66,21 2,52
Chaguarpamba 26.144,19 31.322,81 83,47 2,36
Espindola 19.930,96 51.623,47 38,61 1,80
Pindal 19.310,48 20.200,25 95,60 1,75
Saraguro 18.541,57 108.487,62 17,09 1,68
Quilanga 10.571,63 23.652,43 44,70 0,96
Olmedo 8.473,37| 11.377,73 74,47 0,77
TOTAL 553.490,96 1.106.387,87 50,03

5.2.2.Zonas con Aptitud Geopedoldgica (ZAGp)

Con relacion a al factor geopedoldgico (textura, profundidad, drenaje, pH, toxicidad,

MO, salinidad y fertilidad) se determind que 573.727,29 Ha que corresponden al

51,86% del total de la provincia de Loja, son aptas para el cultivo de café. Dichas zonas
se concentran notablemente al noroeste y suroeste de la provincia, mientras que en la

parte noreste y sureste se verifica menor representatividad.

Los cantones con mayor aptitud geopedoldgica para el cultivo de café (Coffea arabica
L.) son: Loja con 89.114,30 Ha seguido de Zapotillo con 85.344,50 Ha. Por otro lado,
los cantones con menor aptitud son: Olmedo con 6.300,25 Ha seguido de Quilanga con
7.408,77 Ha (Figura 9 y Cuadro 7).
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Figura 9. Mapa de ZAGp para el cultivo de café (Coffea arabica L.) en la provincia de

Loja.

Cuadro 7. Detalle de las ZAGp para el cultivo de café (Coffea arabica L.) en la

provincia de Loja

Cantén ZAGp Superficie cantonal | % de ZAGp respecto | % de ZAGp.res_pecto a
(ha) (ha) al cantén la provincia.

Loja 89.114,30 189.124,76 47,12 8,05
Zapotillo 85.344,50 121.157,79 70,44 7,71
Paltas 65.910,02 115.616,47 57,01 5,96
Gonzanama 43.616,51 68.190,62 63,96 3,94
Macara 43.276,95 57.302,41 75,52 3,91
Celica 40.944,40 52.159,82 78,50 3,70
Calvas 39.607,73 85.100,23 46,54 3,58
Puyango 34.072,97 63.698,89 53,49 3,08
Sozoranga 28.108,49 42.188,25 66,63 2,54
Catamayo 21.704,52 65.184,32 33,30 1,96
Espindola 19.731,31 51.623,47 38,22 1,78
Chaguarpamba 18.986,93 31.322,81 60,62 1,72
Pindal 18.633,07 20.200,25 92,24 1,68
Saraguro 10.966,56 108.487,62 10,11 0,99
Quilanga 7.408,77 23.652,43 31,32 0,67
Olmedo 6.300,25 11.377,73 55,37 0,57
Total 573.727,29 1.106.387,87 51,86
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5.2.3.Zonas con Aptitud Climética (ZAC)

Con base a los datos de las proyecciones climaticas para el Ecuador, se efectué un
andlisis cartografico para definir la distribucion de las zonas con aptitud climética para
el cultivo en funcion a: i) escenario base (1981-2010); ii) RCP 4.5 (2011-2040); v, iii)
RCP 8.5 (2011-2040).

Es preciso mencionar que las proyecciones climaticas de Ecuador presentan un grado
de incertidumbre debido a la data histdrica utilizada. Esto va de la mano con lo
mencionado por Cadilhac et al., (2017) quienes afirman que le la informacion sobre los
impactos potenciales del cambio climatico en los diferentes sectores en Ecuador es
escasa, y los registros meteoroldgicos presentan vacios importantes que dificultan

determinar con precision las tendencias climéticas en todas las regiones del pais.

Considerando lo indicado, la prediccion de los impactos que ocasionaria el cambio
climatico sobre el cultivo del café (Coffea arabica L.) es incierta. La informacion que
se genera a partir de las proyecciones climaticas presenta un sesgo en cuanto a la
determinacién del impacto del fenébmeno sobre el cultivo, sin embargo, permite
dimensionar de mejor manera cuales podrian ser las repercusiones si se tuviera un clima

cambiante en la zona de estudio.
a) Escenario base (1981-2010)

Para el escenario base (1981-2010) se determind que en la provincia de Loja las ZAC
para el cultivo del café (Coffea arabica L.) se distribuyen en 695.824,35 Ha, lo que
representa el 62,89% del territorio provincial. Las ZAC para este escenario se
concentran en la parte céntrica y noroeste de la provincia, mientras que para la zona
noreste y suroeste se divisa areas con poco potencial climatico para el cultivo esta

especie (Figura 10a).
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Los cantones con mayor ZAC para el cultivo del café (Coffea arabica L.) son: Paltas
con 107.652,79 Hay Calvas con 81.871,38 Ha. Por el contrario, los cantones con menor
aptitud climatica son: Olmedo y Saraguro con 11.376,28 Ha y 1.444,04 Ha

respectivamente.

Es importante mencionar que, considerando el area que ocupan las ZAC dentro de cada
canton, Olmedo y Chaguarpamba mantienen en gran parte de su territorio zonas
climaticamente aptas para el cultivo del café (Coffea arabica L.) (99,91 % y el 99,58
% respectivamente), realidad que se no presenta en los cantones de Zapotillo y
Saraguro los cuales poseen un menor porcentaje de ZAC (29,68 % y 1,33%
respectivamente) respecto a su superficie total cantonal (Cuadro 8).

Cuadro 8. Detalle de las ZAC para el cultivo de café (Coffea arabica L.) considerando
la precipitacion y temperatura del escenario base

, ZAC % de ZAC respecto al | % de ZAC respecto a la
Canton . R
(ha) canton provincia
Paltas 107.652,79 93,11 9,73
Calvas 81.871,38 96,21 7,40
Loja 64.780,65 34,25 5,86
Gonzanama 58.326,40 85,53 5,27
Catamayo 53.972,10 82,80 4,88
Puyango 52.822,03 82,92 4,77
Macara 46.545,22 81,23 421
Celica 44.620,87 85,55 4,03
Sozoranga 41.133,40 97,50 3,72
Zapotillo 35.953,69 29,68 3,25
Chaguarpamba 31.191,21 99,58 2,82
Espindola 29.177,94 56,52 2,64
Pindal 19.009,92 94,11 1,72
Quilanga 15.955,44 67,46 1,44
Olmedo 11.367,28 99,91 1,03
Saraguro 1.444,04 1,33 0,13
TOTAL 695.824,35 62,89

b) RCP 4.5 (2011-2040)

Para el RCP 4.5 (2011-2040) se verifica que las ZAC mantienen un total de 677.373,42
Ha, ocupando el 61,22% del territorio provincial. Tomando como referencia las ZAC
del escenario base (1981-2010), se corrobora que para el RCP 4.5 existe una reduccion
de ZAC de 71.169,36 Ha.
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Los cantones que presentaron mayor reduccion de las ZAC son: Puyango con
11.438,20 Ha seguido de Zapotillo con 10.933,27 Ha. Los cantones que presentan un
aumento considerable de las ZAC dentro de su territorio son: Loja con 25.478,93 Ha
seguido de Catamayo con 5.252,65 Ha (Cuadro 9 y Figura 10b).

Cuadro 9. Detalle de las ZAC para el cultivo de café (Coffea arabica L.) considerando
la precipitacion y temperatura del el RCP 4.5

Z.que s_iguen Z. que dejaron Z.que Total de Z. | % de ZAC % de ZAC
Cantén manteniendo | de mantener | aumentaron con AC | respecto al | TeSPecto @
pecto &l
AC. AC. suAC. (ha) cantén Ig _
(ha) (ha) (ha) provincia
106.998,1
Paltas 103.574,10 4.078,69 3.424,07 6 92,55 9,67
Loja 61.797,33 2.983,32 25.478,93 | 87.276,26 46,15 7,89
Calvas 81.868,55 2,83 2.307,64 | 84.176,19 98,91 7,61
Gonzanama 58.326,40 - 4.876,23 | 63.202,62 92,69 571
Catamayo 53.954,67 17,43 5.252,65 | 59.207,33 90,83 5,35
Puyango 41.383,83 11.438,20 323,40 | 41.707,23 65,48 3,77
Sozoranga 40.779,80 353,60 657,45 | 41.437,25 98,22 3,75
Celica 38.739,07 5.881,80 512,15 | 39.251,22 75,25 3,55
Macara 35.611,95 10.933,27 461,36 | 36.073,30 62,95 3,26
Espindola 29.173,33 4,61 2.738,15| 31.911,47 61,82 2,88
Chaguarpamba 26.971,76 4.219,45 - | 26.971,76 86,11 2,44
Quilanga 15.955,44 - 2.211,73| 18.167,17 76,81 1,64
Pindal 14.501,54 4.508,38 - | 14.501,54 71,79 1,31
Olmedo 11.367,28 - 10,45| 11.377,73 100,00 1,03
Zapotillo 9.207,50 26.746,18 -| 9.207,50 7,60 0,83
Saraguro 1.442,45 1,59 4.464,23| 5.906,67 5,44 0,53
TOTAL 624.654,99 71.169,36 52.718,43 | 677.373,42 61,22

¢) Escenario 8.5 (2011-2040)

Los datos demuestran que para el RCP 8.5 existird un total de 678.095,39 Ha con
aptitud climética para el cultivo de café, lo que representa al 61,29% de &rea total de la
provincia. Contrastando las ZAC del escenario base (1981-2010) con las del RCP 8.5
se verifica un cambio en la distribucion de dichas zonas, principalmente en la parte nor
y sur occidental de la provincia (Figura 10c). Entre los dos escenarios se evidencia una
reduccion de ZAC de 74.428,42 Ha.

Los cantones con mayor reduccién de ZAC son: Zapotillo con 27.481,81 Ha seguido

de Puyango con 12.105,71 Ha. Los cantones que presentaron un area considerable de
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nuevas ZAC dentro de su territorio son: Loja con 26.375,49 Ha seguido de Saraguro
con 6.557,59 ha.

Cuadro 10. Detalle de las ZAC para el cultivo de café (Coffea arabica L.) considerando
la precipitacion y temperatura del RCP 8.5

Z.quesiguen | Z. que dejaron % de ZAC
Cants maqntenigndo dg mantﬁzner Nuevas | Totalde Z. | 9% de ZAC respecto a
anton ZAC. con AC respecto al

AC. AC. (ha) (ha) canton la
(ha) (ha) provincia
Paltas 103.204,99 4.447,80| 3.607,99|106.812,98 92,39 9,65
Loja 62.864,83 1.915,81 | 26.375,49 | 89.240,32 47,19 8,07
Calvas 81.865,96 5,42 | 2.419,45| 84.285,40 99,04 7,62
Gonzanami 58.326,40 -| 5.034,52| 63.360,92 92,92 5,73
Catamayo 53.941,51 30,59 | 5.392,46| 59.333,97 91,02 5,36
Sozoranga 40.687,93 445,48 696,00 | 41.383,92 98,09 3,74
Puyango 40.716,32 12.105,71 336,61 | 41.052,93 64,45 3,71
Celica 38.180,42 6.440,45 544,89 | 38.725,31 74,24 3,50
Macara 34.842,56 11.702,66 487,09 | 35.329,64 61,65 3,19
Espindola 29.171,81 6,12 | 2.901,11| 32.072,92 62,13 2,90
Chaguarpamba 26.371,34 4.819,87 -| 26.371,34 84,19 2,38
Quilanga 15.955,44 -| 2.335,84| 18.291,28 77,33 1,65
Pindal 13.983,79 5.026,13 -| 13.983,79 69,23 1,26
Olmedo 11.367,28 - 10,45| 11.377,73 100,00 1,03
Zapotillo 8.471,88 27.481,81 - 8.471,88 6,99 0,77
Saraguro 1.443,47 0,57| 6.557,59| 8.001,06 7,38 0,72
TOTAL 621.395,92 74.428,42 | 56.699,47|678.095,39 1.128,24 61,29

Haciendo una sintesis de los resultados obtenidos en cuanto a las ZAC para el cultivo
de café (Coffea arabica L.), se puede mencionar que su distribucion espacial varia entre
escenarios. Las zonas que permanecieron con la misma aptitud entre el escenario base
y el RCP 4.5 fueron un total de 624.654,99 Ha, mientras que las zonas que dejaron de
mantener aptitud mantuvieron un total de 71.169,36 Ha. Paralelo a dicha reduccion,
también se registro nuevas ZAC para el cultivo de esta especie las cuales abarcaron un
area de 52.718,43 Ha.

Caso similar se presentd en la distribucién espacial de las ZAC entre el escenario base
y el RCP 8.5. Las areas que siguieron manteniendo aptitud climatica entre ambos
escenarios sumaron un total de 621.395,92 Ha, mientras que las areas que dejaron de
mantener aptitud corresponden a un total de 74.428,42 Ha. Las nuevas &reas que
registraron aptitud climatica para el cultivo de café (Coffea arabica L.) en el RCP 8.5
sumaron un total de 56.699,47 Ha.
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Los resultados obtenidos confirman que el cambio climatico alteraria la distribucion

espacial de las Zonas con Aptitud Climatica (ZAC) para el cultivo del café (Coffea

arabica L.) Esto es corroborado por Isaza & Cornejo (2014) y Cofee & Climate (2016),

quienes concluyen que el cambio climatico causard que areas que anteriormente

mantenian aptitud climatica en un futuro dejen de mantenerlo debido a que las

precipitaciones y la temperatura ya no seran las adecuadas para el cultivo de esta

especie. Ademas, coinciden en que con el fendmeno se obtendrd también nuevas ZAC.

En este contexto, Camargo (2010) considera que si se establecen plantaciones de café

en las areas que ya no son aptas para la produccidn, la planta podria desarrollar ciertas

enfermedades que afectarian a su desarrollo fisioldgico.
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Figura 10. Mapa de ZAC para el cultivo de café (Coffea arabica L.) en la provincia de

Loja.
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5.3. Distribucion Espacial de las Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) para el
Cultivo de Café (Coffea arabica L.) por Escenario Climatico

Luego de efectuar los analisis por factor (geomorfolégico, geopedoldgico y climatico),
se determind la distribucién de las Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) para el
cultivo del café (Coffea arabica L.) en la provincia de Loja bajo los diferentes
escenarios. A continuacion se presenta la distribucién de las ZAA, diferenciadas para
cada escenario (Escenario base, RCP 4.5y RCP 8.5).

5.3.1.Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) respecto al escenario base

De acuerdo con los resultados obtenidos, la provincia de Loja posee 308.283,52 Ha con
aptitud agroecoldgica para la siembra de café (Coffea arabica L.), lo que representa al
27,86% del territorio provincial. Se aprecia que la distribucion de estas zonas se
presenta con mayor presencia en la parte noroeste, noreste y sureste, mientras que en

la franja extrema no existe mayor representatividad de ZAA (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de ZAA para el cultivo de café (Coffea arabica L.) respecto al
escenario base (1981-2010)
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En el detalle de las ZAA por canton, se verifica que Paltas con 47.450,43 Ha, Celica
con 31.720,82 Ha, Zapotillo con 30.413,85 Ha y Macara con 27.601,30 Ha son los
cantones que presentan mayor aptitud agroecoldgica para el cultivo de café (Coffea
arabica L.); Olmedo, Quilanga y Saraguro con 4.746,82 Ha, 3.523,80 Ha y 3,13 Ha

respectivamente son los cantones con menor aptitud agroecologica (Figura 12).

Tomando en cuenta el porcentaje de ZAA dentro del canton, se verifica que Pindal con
83,73% Yy Celica con 60,81% son los cantones con mayor superficie ocupada, caso
contrario se presenta en los cantones de Loja y Saraguro los cuales poseen tan solo el
7,47% y el 0,00% respectivamente (Cuadro 11).

Cuadro 11. Detalle de las ZAA para el cultivo de café (Coffea arabica L.) respecto al
escenario base (1981-2010)

Canté ZAA % de ZAA ocupada % de ZAA ocupada
antén A respecto a la
(ha) respecto al canton .
provincial

Paltas 47.450,43 41,04 4,29
Celica 31.720,82 60,81 2,87
Zapotillo 30.413,85 25,10 2,75
Macara 27.601,30 48,17 2,49
Calvas 26.248,03 30,84 2,37
Gonzanama 25.947,01 38,05 2,35
Puyango 24.881,56 39,06 2,25
Sozoranga 18.756,02 44,46 1,70
Pindal 16.914,23 83,73 1,53
Chaguarpamba 15.712,69 50,16 1,42
Loja 14.136,74 7,47 1,28
Espindola 11.700,20 22,66 1,06
Catamayo 8.526,90 13,08 0,77
Olmedo 4.746,82 41,72 0,43
Quilanga 3.523,80 14,90 0,32
Saraguro 3,13 0,00 0,00
TOTAL 308.283,52 27,86

Con relacion a los resultados descritos, los cantones que obtuvieron una mayor
superficie de ZAA, segun el MAG (2019), son los cantones que presentan menor area
de siembra de café (Coffea arabica L.), y méas bien han basado su economia en la
produccion de maiz y la ganaderia. En cambio, los cantones que presentaron menor

superficie de ZAA, segun los mismo datos del MAG (2019), son los cantones que
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actualmente registran plantaciones de café (Coffea arabica L.) y abastecen de materia

prima al mercado nacional e internacional.

Esto ultimo va en concordancia con lo explicado por Rojas (2019) quien menciona que
el principal cantén productor café (Coffea arabica L.) es Olmedo, seguido de
Chaguarpamba, Puyango, Loja, y en menor proporcion Calvas, Espindola, Gonzanama
y Quilanga. COFENAC (2013) respalda lo descrito y asevera que los cantones
mencionados poseen las mejores valoraciones en propiedades organolépticas a nivel
nacional debido a que son areas donde se puede producir café (Coffea arabica L.) de

altura, producto con mayor demanda en el mercado por ser de especialidad.

Los cantones Paltas, Zapotillo, Macard y Pindal por décadas han implementado
procesos de produccién agricola insostenibles en la mayoria de su territorio. No
obstante, estos cantones presentan ZAA que podria favorecer el establecimiento de
cultivos de café (Coffea arabica L.) en sistemas de produccion combinados
(agroforestales), contribuyendo asi a la recuperacion de los agro ecosistemas
degradados. Segun datos de MAG (2019) los cantones mencionados presentaron la
siembra y renovacion de 202 Ha de café (Coffea arabica L.).

De acuerdo con la informacién oficial del MAG (2019), en la provincia de Loja se ha
registrado la siembra de alrededor de 29.500 Ha de café (Coffea arabica L.). Haciendo
un contraste con esta informacion, y considerando que las zonas donde se ha sembrado
esta especie sean zonas aptas para su cultivo, la provincia de Loja mantendria sembrada

unicamente el 9 % del total de las ZAA definidas en la presente investigacion.
5.3.2.Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) respecto al RCP 4.5 (2011-2040)

Considerando los datos climaticos para el RCP 4.5 (2011-2040) se determind que
259.052,72 Ha mantienen aptitud agroecolégica para el cultivo de café (Coffea arabica
L.), representando el 23,40 % del territorio provincial. Los analisis geogréaficos
confirman que un total de 49.375,80 Ha dejaron de mantener aptitud agroecoldgica
respecto al escenario base, reflejando que el cambio climatico mantendra impactos

negativos sobre la distribucion de las zonas aptas para la produccion de café (Coffea
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arabica L.). De acuerdo con la Figura 12, las zonas que dejaron de mantener aptitud
agroecoldgica en mayores proporciones permanecen al noroeste, mientras que en
menor cantidad se exponen en la parte noreste de la provincia. Por otro lado, se verifica

que hubo un aumento de ZAA, las cuales suman un total de 145,00 Ha (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de las ZAA para el cultivo de café (Coffea arabica L.) respecto al
RCP 4.5 (2011-2040)

En el cuadro 12 se puede verificar que los cantones con mayor reduccion de ZAA son
Zapotillo y Macara, con 22.588,21 Ha y 7.555,89 Ha correspondientemente, mientras
que el canton con mayor aumento de ZAA es Saraguro con 142,23 Ha. Considerando
el total de ZAA, los cantones que sobresalen son Paltas con 45.725,75 y Celica con
28.201,65 Ha, mientras que Quilanga y Olmedo son los cantones con menor ZAA con
4.746,82 Ha y 3.523,80 Ha respectivamente.
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Cuadro 12. Detalle de las ZAA para el cultivo de café (Coffea arabica L.) respecto al
RCP 4.5 (2011-2040)

Z.quesiguen | Z. que dejaron |\ o oo | Totalde Z. | % de ZAA | % de ZAA
. manteniendo | de mantener

Canton AA. AA. ZAA. con AA respec'go al respec_to a
(ha) (ha) (ha) (ha) cantén la provincia

Paltas 45.725,75 1.724,68 - 45.725,75 39,55 4,13
Celica 28.201,65 3.519,16 - 28.201,65 54,07 2,55
Calvas 26.248,03 - 0,02 26.248,05 30,84 2,37
Gonzanama 25.947,01 - - 25.947,01 38,05 2,35
Macara 20.045,41 7.555,89 - 20.045,41 34,98 1,81
Sozoranga 18.598,08 157,95 0,12 18.598,20 44,08 1,68
Puyango 18.401,91 6.479,65 - 18.401,91 28,89 1,66
Chaguarpamba 13.620,03 2.092,66 - 13.620,03 43,48 1,23
Pindal 13.056,46 3.857,77 - 13.056,46 64,64 1,18
Loja 12.738,44 1.398,29 0,81 12.739,25 6,74 1,15
Espindola 11.699,27 0,92 1,82 11.701,09 22,67 1,06
Catamayo 8.526,29 0,61 - 8.526,29 13,08 0,77
Zapotillo 7.825,64 22.588,21 - 7.825,64 6,46 0,71
Olmedo 4.746,82 - - 4.746,82 41,72 0,43
Quilanga 3.523,80 - - 3.523,80 14,9 0,32
Saraguro 3,13 -1 142,23 145,36 0,13 0,01
TOTAL 258.907,72 49.375,80| 145,00| 259.052,72 23,41

5.3.3.Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) respecto al RCP 8.5 (2011-2040)

Conforme a los resultados obtenidos en los analisis cartograficos, bajo el RCP 8.5
(2011-2040) se encuentran 256.651,46 Ha con aptitud agroecoldgica, mismas que
representan el 23,20% del territorio provincial. Efectuando una comparacion entre las
ZAA del escenario base y el RCP 8.5 se determind que: 256.417,80 Ha aln siguen
mantenido aptitud agroecoldgica; 51.865,72 Ha dejaron de mantener aptitud

agroecoldgica; y, 233,66 ha se establecieron como nuevas ZAA (Figura 13).

Los cantones que presentaron mayor reduccion de sus ZAA respecto al escenario base
son Zapotillo y Macara con 23.188,55 Ha y 8.071,18 respectivamente, mientras que
Saraguro es el cantdn que mostré mayor incremento de nuevas zonas con aptitud
agroecoldgica a nivel de todos los cantones con 230,14 Ha (Figura 13, Cuadro 13).
Considerando el area total de cada canton, se verifica que los cantones de Pindal y
Celica (62,43 % y 53,23% respectivamente) mantienen mayor porcentaje de ZAA para
el cultivo de café (Coffea arabica L.), mientras que los cantones de Saraguro y

Zapotillo presentan menor porcentaje ZAA (0,22% y 5,96% respectivamente).
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ESCENARIO 8.5 (2011-2040)

ZONAS CON APTITUD AGROECOLOGICA (ZAA) PARA EL CULTIVO DE CAFE
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Figura 13. Mapa de ZAA para el cultivo de café (Coffea arabica L.) respecto al RCP

8.5 (2011-2040)

Cuadro 13. Detalle de las ZAA para el cultivo de café (Coffea arabica L.) respecto al

RCP 8.5 (2011-2010).

Z. que siguen Z.que dejaronde | Nuevas Total de Z. % de ZAA | % de ZAA
Cantén manteniendo AA. mantener AA. ZAA. con AA respecto al respecto a

(ha) (ha) (ha) (ha) cantén la provincia
Paltas 45.575,77 1.874,66 -|  45.575,77 39,42 4,12
Celica 27.763,54 3.957,28 -|  27.763,54 53,23 2,51
Calvas 26.248,03 - 0,02| 26.248,05 30,84 2,37
Gonzanama 25.947,01 - - 25.947,01 38,05 2,35
Macara 19.530,12 8.071,18 -| 19.530,12 34,08 1,77
Sozoranga 18.540,16 215,87 0,40 18.540,55 43,95 1,68
Puyango 18.031,01 6.850,55 -| 18.031,01 28,31 1,63
Chaguarpamba 13.277,20 2.435,48 - 13.277,20 42,39 1,20
Loja 13.168,67 968,07 1,36| 13.170,03 6,96 1,19
Pindal 12.611,52 4.302,71 -| 12.611,52 62,43 1,14
Espindola 11.699,49 0,71 1,75| 11.701,24 22,67 1,06
Catamayo 8.526,24 0,66 - 8.526,24 13,08 0,77
Zapotillo 7.225,29 23.188,55 - 7.225,29 5,96 0,65
Olmedo 4.746,82 - - 4.746,82 41,72 0,43
Quilanga 3.523,80 - - 3.523,80 14,90 0,32
Saraguro 3,13 -1 230,14 233,27 0,22 0,02
TOTAL 256.417,80 51.865,72| 233,66 | 256.651,46 23,20
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Haciendo un contraste entre los resultados obtenidos por factor en la seccion 5.2 (Zonas
con aptitud geomorfoldgica, geopedoldgica y climatica) y los descritos en esta seccion
5.3 (Zonas con Aptitud Agroecoldgica para cada escenario), se evidencia notablemente
una diferencia en los porcentajes de areas obtenidos a nivel provincial para cada
analisis. Al efectuar individualmente la sobreposicion de capas de las variables del
factor geomorfolégico (altitud y pendiente), geopedolégico (suelo) y climatico
(temperatura y precipitacion) se obtuvo como &reas potenciales para el cultivo de café
(Coffea arabica L.) alrededor del 50 % de la superficie provincial, sin embargo, al
efectuar la sobreposicion de capas de todos los factores y consolidarlos en un solo
cuerpo, cambi6é ampliamente el panorama. Las zonas que cumplian con las condiciones
para que se desarrolle la especie se redujeron aproximadamente al 25 % del area total

de la provincia.

Esto va en linea con lo concluido por Soto et al. (2001b), quien menciona que en
algunos casos las zonificaciones agroecoldgicas no se consideran todos los factores que
determinan las areas aptas para el cultivo del café, y, por tanto no existe una
delimitacion correcta de areas aptas para el establecimiento de la especie. Si se definen
adecuadamente los pardmetros agroecoldgicos que necesita el café, los trabajos

relacionados al tema seran de mayor confiabilidad.

Considerando los resultados obtenidos en el anélisis de ZAA para el cultivo de café
(Coffea arabica L.) bajo diferentes escenarios climaticos, se aprecia que la provincia
de Loja mantiene un alto potencial para el cultivo de café, a pesar de ello, se corrobora
que el cambio climatico causaria afectaciones en la distribucion de las ZAA bajo los
escenarios RCP 4.5y 8.5. Esto va en concordancia con Cofee & Climate (2016) quien
menciona que el cambio climatico sera uno de los factores mas importantes que afectara
a la produccion de café. Los impactos son muy especificos para cada region geogréafica
pero pueden presentarse en tres situaciones marcadas, principalmente en lo
concerniente a la distribucion donde se desarrolla la especie: i) areas que ya no son

disponibles para la produccion cafetalera; ii) areas aun disponibles donde se debe hacer
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adaptacion técnica de la produccion; vy, iii) areas nuevas apropiadas donde se podria

empezar a cultivar café.

Segun los resultados alcanzados, en el escenario base (1981-2010) se obtuvo un total
de 308.283,52 Ha con aptitud agroecoldgica para el cultivo del café (Coffea arabica
L.), mientras que en los RCP 4,5y RCP 8,5 se obtuvieron 259.052,72 ha 'y 256.885,11
Ha respectivamente; es decir que, para el RCP 4,5 se redujeron 49.230,80 Ha respecto
al escenario base, y para el RCP 8.5 se redujeron 51.398,40 Ha respecto al mismo

escenario base.

Las zonas que conservaron la aptitud agroecoldgica entre el escenario base y el RCP
4.5 fueron 258.907,72 Ha, mientras que entre el escenario base y el RCP 8.5 fueron
256.651,46 Ha. Las zonas que aun siguen presentando aptitud agroecoldgica en los
RCP 4.5y 8.5 respecto al escenario base responden a que los requerimientos climaticos

para el cultivo de la especie estan dentro de los rangos Optimos.

Baker & Haggar (2012) y Isaza & Cornejo (2014) coinciden en que el cambio climatico
causara que, en las areas montafiosas cambien las zonas adecuadas para el crecimiento
del café hacia zonas de mayor altitud. Estiman también que si a finales de este siglo las
temperaturas aumentan en unos 3°C (algunos expertos creen que un aumento de hasta
5°C es posible), el limite inferior de altitud para el crecimiento de café (Coffea arabica
L.) de buena calidad puede aumentar en alrededor de 4,5 msnm/ afio, es decir, que con
el tiempo las areas que son actualmente demasiado frias para el café podrian ser

adecuadas para su produccion.

Lo descrito justificaria los resultados obtenidos en cuanto a las nuevas ZAA para el
cultivo del café (Coffea arabica L.), a pesar de notarse una disminucién en las areas
con aptitud agroecoldgica en los RCP 4.5 y 8.5, también se presentaron nuevas ZAA
gue no se habian registrado en el escenario base (145 Ha para el RCP 4.5y 233 Ha para
el RCP 8.5).
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Segun Field (2014) y Lépez & Hernandez (2016), las proyecciones climaticas indican
que durante los préximos afios el aumento de la temperatura puede venir acompafiado
de un crecimiento en la produccion, pero este probablemente sea un panorama positivo
para los paises desarrollados. Para los paises en via de desarrollo como Ecuador, se
enfrentaria a los impactos del clima, disminuyendo sus cosechas y ocasionando la
desestabilizacion econdémica para la poblacion que depende del sector productivo. Esto
mantiene estrecha relacion con los resultados obtenidos en la presente investigacion.
Los analisis geograficos efectuados indican que el cambio climéatico causaria
alteraciones en la distribucion espacial de la ZAA, lo cual podria ocasionar bajas en los
rendimientos productivos debido a que la precipitacion y temperatura ya no estaran

dentro de los rangos 6ptimos para el desarrollo efectivo del cultivo.

La variacion de precipitacion y temperatura podria provocar fuertes dafios en el
desarrollo del café (Coffea arabica L.), provocando la pérdida de las plantaciones y
con ello mermas en la economia de quienes cultivan la especie. Respecto a ello,
Camargo (2010) y Rivera, et al., (2013) mencionan que la variacion anual de la
produccion de café esta relacionada principalmente con la variacion climética, debido
a que los factores climaticos afectan el desarrollo de las fases fenoldgicas del cultivo.
El proceso de la fotosintesis se limita cuando se produce el estrés hidrico, debido al
cierre de estomas y a la reduccion de actividades fisiologicas de la planta. Otro factor
climético que puede reducir la productividad son las temperaturas extremas del aire,
menores a 4 °C ocasionando el amarillamiento de las hojas y muerte de tejidos y brotes,
mientras que temperaturas mayores a 30 °C reducen la fotosintesis y provocan el aborto

de flores, lo que resulta finalmente en una pérdida de la cosecha.

Villersetal., (2009) y CEPAL (2014) corrobora lo dicho. Estos autores consideran que
los rendimientos del cultivo por hectarea se reducirdn debido a que zonas que
mantuvieron aptitud para el cultivo de la especie, en un futuro reduciran al ya no
presentar las condiciones necesarias de precipitacion y temperatura aptas para su

desarrollo. El aumento que las variaciones de temperatura y precipitacion serdn
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perjudiciales para el café ya que disminuira su floracion y por lo tanto no se desarrollara

el fruto.

Las condiciones de temperatura y las precipitaciones son algunos de los principales
factores climaticos relacionados con la produccion y tienen mayor impacto en las
cosechas, por tanto, si en la provincia de Loja se establecen areas de produccion en las
zonas que dejaron de mantener aptitud agroecolégica en los RCP 4.5y 8.5 respecto al
escenario base, podrian verse afectado el rendimiento del cultivo de café (Coffea
arabica L.) y con ello, la economia de los agricultores que dependen de este medio de
vida. Isaza & Cornejo (2014) establecieron que la situacidn del cambio climatico puede
llevar a redefinir la vocacion de uso de muchas regiones cafeteras. Esto tendria
implicaciones sociales y econdmicas que deben valorarse en detalle para que las
comunidades rurales no terminen siendo las principales afectadas y altamente

impactadas de manera negativa

Se evidencio que un correcto analisis de zonificacidn agroecologica del cultivo del café
permitira enfocar acciones especificas para que los agricultores reduzcan su
vulnerabilidad frente a impactos negativos de cambio climatico en un &rea determinada.
Segun lIsaza & Cornejo (2014) la mayoria de agricultores que se dedican a la
produccion del café, no han implementado medidas de adaptacion al cambio climatico
y dependen Gnicamente de las precipitaciones, ubicandolos en una posicion de
vulnerabilidad frente a este fendmeno. Lo mencionado mantiene relacion con la
realidad socioambiental de la provincia de Loja, la mayor parte de las plantaciones
cafetaleras se encuentran bajo un sistema de produccion convencional que no les
permite obtener resultados alentadores, y mas bien los hace méas vulnerables a las
amenazas climaticas como lo sequia, que desde hace décadas ha perjudicado a este

territorio.

Con base a los conversatorios desarrollados con productores y técnicos especialistas en
el marco del proyecto Manejos Sostenible de la Tierra (MST) implementado por la
FAO y MAE, se menciona que en la provincia de Loja existe una problematica seria

en cuanto a procesos de adaptacion al cambio climatico en areas de produccion
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cafetalera. En la provincia existe un numero considerable de plantaciones de café
(Coffea arabica L.) que no presentan un adecuado manejo en cuanto a fertilizacion,
riego, podas y cosecha, lo que ha conllevado a obtener un rendimiento promedio de 7
quintales de café (en grano) por hectarea, siendo este comercializado al mercado local
en un precio no mayor a 120 USD/qq. Estos datos, vistos desde cualquier punto de
desarrollo econémico no son nada alentadores. La baja rentabilidad, la poca capacidad
financiera para establecer cultivos de café (Coffea arabica L.) semi tecnificados, y la
variabilidad climatica registrada en los Gltimos tiempos ha hecho que los productores
obtén por remplazar esta especie por monocultivo menos exigentes en cuanto a riego,
dando paso a otra problematica relacionada con la degradacion de los ecosistemas

naturales y agricolas.

Los agricultores que han renovado su café con variedades de especialidad y han
establecido medidas de adaptacidn al cambio climatico (produccidn tecnificada o semi
tecnificada) presentan mayor resiliencia a los problemas que se dan en el cultivo de
café, principalmente por las bajas precipitaciones. Las fincas que han establecido
reservorios de agua, sistemas de riego por goteo y un buen plan de fertilizacion,
mantienen un rendimiento entre 30 a 40 quintales (6ptimo) de café (Coffea arabica L.)

en grano por hectarea, y llega a ser comercializado entre 400 y 500 USD/qq.

El café (Coffea arabica L.) producido en la provincia de Loja tiene reconocimientos
importantes a nivel internacional. El concurso nacional denominado “Taza Dorada”
que se desarrolla desde el afio 2010 ha reunido a reconocidos compradores de café de
especialidad que cada vez muestran mayor interés por establecer acuerdos de
cooperacién entre empresas extranjeras y productores locales para la exportacion del
café (Coffea arabica L.) a mediana y gran escala, y a un precio muy rentable. Segln
ANECAFE el ganador de la taza dorada del 2019 mantuvo ofertas de compradores
extranjeros (Asia y EEUU principalmente) que ofrecieron adquirir el lote de café
(Coffea arabica L.) a un precio de 20 USD por kilo de café en grano, es decir 1.120

dolares por quintal (125 Ib). Existen experiencias en la provincia donde el kilo de café
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(Coffea arabica L.) en grano llegé a ser comercializado en el mercado asiatico en 60
USD, lo que representa a 3.360 USD por quintal (125 Ib).

Bajo este contexto, la zonificacidn agroecoldgica permitira priorizar areas donde exista
mayor probabilidad de un adecuado desarrollo de la especies, de tal manera que, con
esta investigacion también se contribuye a que los actores (como instituciones,
proyecto o agricultores) puedan tomar adecuadas decisiones y evitar pérdidas

economicas por la instalacion de sistemas productivos en areas no aptas para su cultivo.

Los resultados obtenidos guardan estrecha relacién con lo mencionado por Gonzalez
& Hernandez (2016), quienes comentan que una adecuada zonificacion agroecoldgica
indiscutiblemente contribuye a los procesos de optimizacion del uso de suelo y, en
especial, a fomentar la instalacion de plantaciones de café en &reas aptas para su cultivo,
mismas que deben promoverse con base a un consenso entre todos los actores sociales
para su implementacion como modelo de desarrollo sostenible, evitando asi el desgaste
y la improductividad de los suelos, y méas bien obteniendo rangos éptimos de

produccion.

5.4. ldentificacion del Uso Actual del Suelo en las ZAA para Cultivo de Café

(Coffea arabica L.) Bajo el Escenario Base.

Analizando la distribucion espacial de las ZAA del escenario base con la informacion
oficial de uso del suelo de 2014 del MAG, se visualiza que la mayor parte de areas
consideradas con aptitud agroecoldgica se encuentran bajo el uso de suelo de “Bosque”,
lo que se podria considerar una ventaja debido a que el café (Coffea arabica L.)
cultivado bajo un estrato arbéreo (bajo la sombra) presenta mejores rendimientos que
permaneciendo al descubierto (Figura 14 y Cuadro 14). Lo dicho lo confirma Anta
(2006), Farfan (2010) y Jha (2014) quienes han obtenido mejor rendimiento del grano
de café kg/ha/afio bajo el sistema de produccion agroforestal, y a de mas destacan los
bienes y servicios ambientales que se generan con la implementacion de estos
agroecosistemas. El establecimiento de plantaciones de café en sistemas agroforestales

bajo sombra es una buena alternativa de implementacion de medidas de manejo
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sostenible de la tierra y adaptacion al cambio climatico, a mas de evitar la deforestacion

de areas boscosas para la implementacion de monocultivos como el maiz, contribuye a

la preservacion de zonas de importancia ecoldgica e hidrica de la provincia.

USO ACTUAL DEL SUELO EN LAS ZONAS CON APTITUD AGROECOLOGICA EJECUTORES
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Figura 14. Mapa de uso actual del suelo en las ZAA para el cultivo de café (Coffea

arabica L.) en la provincia de Loja respecto al escenario base.

Se verifica que las zonas de pastizal y de cultivo del maiz mantienen una gran
representatividad en las ZAA (72.884,37 Ha y 40.239,53 Ha respectivamente),

reflejando una problematica ambiental relacionada a la pérdida de cobertura vegetal

por el establecimiento de estos procesos productivos insostenibles. EI PDOT provincial

(2015) menciona que el cultivo de maiz y el establecimiento de zonas ganaderas han

causado la pérdida de areas de importancia hidrica y ecoldgica, degradacion de los

suelos y desertificacion, contaminacion de fuentes de agua, entre otros. El

establecimiento de sistemas agroforestales para la produccion de café como estrategia

de recuperacion de areas degradadas permitira obtener beneficios ambientales y
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sociales que contribuiran al desarrollo econdmico de las poblaciones que se dedican a

la produccion de esta especie.

Cuadro 14. Detalle de la cobertura y uso de suelo existente en las ZAA para el cultivo
de café (Coffea arabica L.) para el escenario base

Uso actual del suelo Area ocupada por las | % de area respecto
ZAA (ha) al total de ZAA

Bosque nativo 106.703,84 34,61
Pastizal 72.884,37 23,64
Paramo y vegetacién
arbustiva 67.187,21 21,79
Maiz 40.239,53 13,05
Mosaico agropecuario 14.123,05 4,58
Indeterminado 3.115,66 1,01
Caia de azUcar 2.034,97 0,66
Plantacion forestal 1.480,26 0,48
Infraestructura 514,62 0,17

Considerando la informacién oficial de la Direccién Provincial del MAG en Loja, para
el 2019 existen registradas un total de 1.783,57 Ha sembradas con café (Coffea arabica
L.), de las cuales 727,853 Ha coinciden con las ZAA definidas en la presente
investigacion; esta superficie no representan ni el 2 % del total de zonas definidas con
aptitud agroecoldgica. Ademas, con base en los cuadros de célculos obtenidos se
visibiliza que 1.055,72 Ha de café se encuentran sembradas en areas que no poseen un
alto potencial agroecoldgico para la siembra de café (Coffea arabica L.) (Figura 16).
La siembra del cultivo en areas poco aptas para su desarrollo podria generar bajos

rendimientos productivos.
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Figura 15. Mapa de areas sembradas con café (Coffea arabica L.) en la provincia de
Loja para 2019.
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CAPITULO IV
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, a continuacion se muestran las principales

conclusiones de la presente investigacion:

e Para delimitar correctamente las Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) para el
cultivo del café (Coffea arabica L.) en la provincia de Loja se debe definir con
precision las condiciones (rangos) climaticas, geomorfologicas y de geopedologia

donde mejor se desarroll6 la especie.

e Laprovincia de Loja presenta gran potencial para el cultivo de café (Coffea arabica
L.). Las areas registradas como Zonas con Aptitud Agroecoldgica (ZAA) para el
cultivo de esta especie de acuerdo con el escenario base (1981-2010) fueron
308.283,52 Ha, lo que representa al 27,86% del territorio provincial. Para los
escenarios RCP 4.5 y el RCP 8,5 (2011-2040) las ZAA fueron de 259.052,72 Ha y
256.885,11 Ha respectivamente.

e Considerando los datos de precipitacion y temperatura de cada escenario evaluado,
se determina que el cambio climéatico ocasionara alteraciones en la distribucion
espacial de las areas aptas para el cultivo de la especie. Las zonas que dejaron de
mantener aptitud agroecoldgicas para el cultivo de café (Coffea arabica L.) en el
RCP 4.5 respecto del escenario base, fue de 49.375,80 Ha, mientras que zonas que
dejaron de mantener aptitud agroecoldgicas en el RCP 8.5 respecto del escenario
base, fue de 51.865,72 Ha.

e Se determind que las Zonas con Aptitud Agroecolégica (ZAA) para el cultivo de
café (Coffea arabica L.) que se encontraron en el escenario base y en el RCP 4.5
ocuparon un area de 258.907,72 Ha, mientras que las Zonas con Aptitud

Agroecoldgica que se encontraron presentes en el Escenario base y en el RCP 8.5
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o fueron 256.417,80 Ha. En ciertas zonas de la provincia el cambio climatico
favorecera a la distribucion espacial de areas aptas para el cultivo de la especie. Se
registra nuevas ZAA que no se encontraban presentes en el escenario base. En el
RCP 4.5 se registraron como nuevas ZAA a 145,00 Ha, mientras que para el RCP
8.5 se registraron 233,66 Ha.

e Los cantones que registraron mayor ZAA para el cultivo del café (Coffea arabica
L.) de acuerdo con el escenario base son Paltas y Celica con 47.450,43 Ha y
31.720,82 Ha respectivamente, mientras que los cantones que registraron menor
ZAA de acuerdo con el mismo escenario son Quilanga con 3.523,80 Ha y Saraguro
con 3,13 Ha.

e Los cantones con mayor reduccion de ZAA son Zapotillo y Macara; para el RCP
4.5 en el canton Zapotillo se reducirian 22.588,21 Ha y en el canton Macara 7.555,89
Ha. Para los mismos cantones en el escenario RCP 8.5 la reduccion es de 23.188,55

Ha y 8.071,18 Ha respectivamente.

e La mayor parte de la cobertura y uso de suelo existente en las Zonas con Aptitud
Agroecologica (del escenario base) corresponde a la categoria de bosque nativo, la
cual ocupa un area de 106.703,84 Ha. Las zonas de pastizal y de cultivo de maiz
mantienen una gran representatividad en las ZAA (del escenario base); los pastizales
ocupan un area 72.884,37 Ha mientras que el monocultivo de maiz ocupa 40.239,53
Ha.

e Lasiembray renovacion de plantaciones de café (Coffea arabica L.) efectuada por
el MAG en el 2019 registra un total de 1.783,57 Ha, de los cuales 727,853 Ha se ha

sembrado dentro de las ZAA (del escenario base).
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6.2. Recomendaciones

e La determinacion de los requerimientos agroecoldgicos del cultivo del café es un
proceso esencial para la delimitacién de las areas aptas para el cultivo del café. Es
necesario que esta informacién sea obtenida de documentos técnicos oficiales o de
articulos con los cuales se respalde la veracidad de los datos utilizados para los

estudios de zonificacion agroecoldgica.

e Los registros meteoroldgicos a nivel nacional presentan vacios importantes que
dificultan determinar con precision las zonas con aptitud agroecologica para el
cultivo de café, por lo que, si existe datos climéaticos de estaciones meteoroldgicas
locales, se recomienda considerarlos para trabajar con informacion acorde a la

realidad de la provincia

e Para estudios posteriores de zonificacion agroecoldgica del cultivo del café es
importante considerar la variable heliofania (cantidad de sol que recibe la planta) y
la variable riego para definir con mayor precision las zonas donde se pueda obtener

rangos Optimos de produccion del cultivo del café.

e En futuros analisis relacionados al presente tema de estudio, se recomienda efectuar
el cruce de informacion cartografica de uso del suelo con las zonas con aptitud

agroecoldgica definidas para cada escenario.

e Se recomienda que este documento sea utilizado como una base técnica para
evidenciar las zonas aptas para el cultivo del café, y con ello gestionar recursos
financieros con organismos locales, nacionales o internacionales que apoyen a la

implementacion de esta especie.

e Se recomienda que esta informacion sea socializada a las autoridades provinciales
de Loja y otros actores locales, a fin de concertar procesos de produccion sostenibles

en Zonas con Aptitud Agroecoldgica para el cultivo de café.
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