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Resumen

La cafia de aztcar es un cultivo de importancia socioeconémica, el cual no estd exento de perturbaciones internas y
externas. La presente investigacion se desarroll6 en el Valle del Chota, que es uno de los sectores donde tradicional-
mente se cultiva la cafa de azticar en Ecuador. El objetivo es determinar los efectos del cambio futuro de cobertura de
suelo en su desarrollo hasta el afio 2031 y los efectos del cambio climético en su distribucion para el periodo 2025-2035
en los escenarios RCP 4,5 y RCP 8.5. Para ello, se proyect6 el uso de suelo a los afios 2022 y 2031 utilizando como
informacion base las coberturas de uso de suelo de los afios 1999 y 2011. Para la proyeccién futura bajo escenarios
de cambio climético se utilizé la zonificacién agroecolégica del cultivo y los cambios que ocurriran en la tempera-
tura y precipitacion en los escenarios climaticos. Los resultados pronostican que, por efecto del cambio de uso de
suelo, el cultivo de cana de aztcar disminuird su superficie en alrededor del 14,65 % desde el afio 2022 hasta el 2031.
En contraste, bajo los escenarios climaticos RCP 4,5 y RCP 8,5, para el periodo 2025-2035 las superficies 6ptimas para
la produccién de cafia de azticar aumentaran en igual proporcion, reflejando un aumento de la disponibilidad hidrica.

Palabras clave: Cafia de azticar, Cambio de uso de suelo, Cambio climético, RCP, Chota.
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Abstract

Sugarcane is a socio-economically important crop, which is not exempt from internal and external disturbances. This
research was carried out at the Chota Valley, one of the sectors where sugarcane is traditionally grown in Ecuador.
The aim is to determine the effects of future land cover change on its development until 2031 and the effects of climate
change on its distribution for the period 2025-2035 in the scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5. For this purpose, land use
was projected for 2022 and 2031, using land use coverages for 1999-2011 as the base information. Future projections
under climate change scenarios were carried out using the agro ecological zoning of crops and changes in tempera-
ture and precipitation climate scenarios. The results forecast that due to land use change, sugarcane cultivation will
decrease its area by about 14.65% from 2022 to 2031. However, the research findings under the RCP 4.5 and RCP 8.5
climate scenarios for the 2025-2035 period indicate a significant increase in the optimal areas for sugarcane production
in equal proportion, mirroring the rise in water availability.

Keywords: Sugarcane, Land use change, climate change, RCP, Chota.
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Efectos del cambio de uso de suelo y cambio climdtico en la distribucion potencial de la caria de aziicar en el

Valle del Chota, Ecuador

1 Introduccion

La cafia de aztcar (Sacharum officinarum) es una
planta perenne de la familia Poaceae perteneciente
al género Saccharum, utilizada para la produccién
de aztcar. La cafia de aztcar transformé la acti-
vidad empresarial industrial, al pasar de ser un
cultivo que provee alimento a uno que suministra
insumos para las industrias sucroquimica y ener-
gética (Goémez-Merino et al., 2015). La importancia
econémica de este cultivo radica en tres caracte-
risticas principales: a) tiene una alta capacidad de
produccion; b) utiliza de manera eficaz los recursos
e insumos productivos; y c) puede ser transforma-
do localmente en productos de mayor valor, como
sacarosa, melaza, etanol y energia (Gémez-Merino
et al., 2015). Actualmente es uno de los cultivos
mas importantes debido a que su produccién con-
tribuye a la alimentacién de mds de la mitad de la
poblacién mundial (Moraes et al., 2015; Som-ard
et al., 2018), la cual ha incrementado su produccién
a nivel mundial, al pasar de 448 millones de tone-
ladas cultivadas en 8.9 millones de hectareas en el
afno 1961 a 2000 millones de toneladas cultivadas en
27 millones de hectéreas en el afio 2020 (El Chami
et al., 2020).

El origen de la cafia de aztcar se encuentra en
las zonas tropicales de clima templado calido del
sudeste de Asia y Nueva Guinea, y se produce prin-
cipalmente en regiones tropicales y subtropicales a
nivel mundial (Som-ard et al., 2021). En Ecuador, la
cafia de azucar fue introducida a las zonas tropica-
les y subtropicales del pais con la conquista espafio-
la y actualmente sobrepasa las 82 000 ha (Mendoza
et al., 2005). El Valle del Chota, ubicado entre las
provincias del Carchi e Imbabura en Ecuador, es
uno de los sectores subtropicales que cuenta con
caracteristicas edaficas adecuadas para la produc-
cion de este cultivo (Echeverria and Uribe, 1981).
La cafa de aztcar llegé al Valle del Chota con los
primeros hacendados esparioles en el afio 1550, sin
embargo, no es hasta el afio 1570 cuando el culti-
vo de cafia empieza a reemplazar a los principales
cultivos de la época que eran coca y algodén (Coro-
nel Feijoo, 1991). La produccién de cafia de aztcar
se ha convertido en una de las principales fuentes
de ingresos de la poblacién, la cual representa el se-
gundo asentamiento afrodescendiente en Ecuador.
Esta actividad agricola no ha estado exenta de per-
turbaciones internas y externas, como el reemplazo
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por otros cultivos (Espin Diaz, 1999) o los probables
efectos del cambio climatico.

En todo el mundo, la agricultura es el sector
econdémico que mads sufre las fluctuaciones climati-
cas, por lo que es necesario implementar estrategias
efectivas para su adaptacién y mitigaciéon (Zhao
and Li, 2015). El cambio climatico surge de las alte-
raciones en el equilibrio energético de la Tierra, las
cuales son provocadas tanto por factores y procesos
naturales como por intervenciones humanas (In-
tergovernmental Panel On Climate Change (IPCC),
2023). Es asi que este fendmeno representa nuevos
retos para la productividad agricola, debido a que a
largo plazo modificara las zonas climéticas y agro-
ecolégicas, especialmente en regiones como Améri-
ca Latina (Lépez Feldman and Hernandez Cortés,
2016). La Organizaciéon Internacional del Aztcar
(2013) sefiala que para el afio 2050 el cambio climé-
tico seria favorable para el aumento de la super-
ficie idénea para el cultivo de cafa de aztcar en
un 160 %. Los cambios combinados de las condicio-
nes climéaticas y atmosféricas, como el aumento de
la temperatura, radiacién solar y concentracion de
CO; en la atmoésfera, incrementarian el rendimiento
de la cana de azdcar (Guerra and Hernandez, 2012).

Sin embargo, a nivel global no hay consenso so-
bre los posibles efectos locales del cambio climético
en la produccién de cafia de azticar. Marin et al.
(2013) y Todd et al. (2015) sefialan que en Brasil y
en Luisiana (Estados Unidos) respectivamente, el
cambio climdtico mejorara el rendimiento en la pro-
duccién de cana de azicar debido a que en Brasil se
mejora la eficiencia del uso del agua, y en Luisana
se reduce la incidencia de las heladas. Sin embargo,
Singh and El Maayar (1998) determinaron que en
el Caribe, la cafia de aztcar puede disminuir en un
20-40% bajo un escenario de cambio climético de
doble concentracién de CO,, y Knox et al. (2010)
determinaron mediante el uso de modelos climati-
cos que en Suazilandia, el rendimiento de la cafia
de aztcar disminuird en el futuro.

Estos datos confirman que los agricultores debe-
rédn adaptarse a las nuevas condiciones del cultivo
de cafa de azticar bajo los probables efectos del
cambio climético, sean estos positivos o negativos.
En Ecuador, de acuerdo con las proyecciones de
rutas de concentracién representativas (RCP, por
sus siglas en inglés), la temperatura nacional po-
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dria incrementar en 2 °C, con excepcién de la re-
gién Amazoénica e Insular (Ministerio de Ambiente
de Ecuador, 2019). Este cambio en la temperatura
propiciaré la reduccién de la capacidad adaptativa
de las ciudades ecuatorianas al cambio climético
(Arias-Murioz et al., 2022), y sin duda alterard los
rendimientos de cultivos, como la cafia de aztcar.
Aunque los rendimientos futuros de la cafia de azt-
car no solo pueden verse afectados por los impactos
del cambio climatico, también son afectados por las
dindmicas propias del cambio de uso de suelo. Es
asi como el objetivo del presente estudio fue deter-
minar la superficie actual de cafia de aztcar, afio
2022, y proyectar su superficie al afio 2031 bajo un
escenario normal con tendencia al cambio de uso
de suelo y bajo dos escenarios de cambio climético
(RCP 4,5 y RCP 8,5). De este modo, se evaluaron los
cambios de uso de suelo mediante la aplicacién de
matriz de transicién y se proyect6 el uso de suelo,
que incluy9 la cobertura de cafia de aztcar median-
te el uso de cadenas de Markovw.

Mientras que la proyeccién futura, bajo escena-
rios de cambio climético, se realizé con base en la
zonificacién agroecolégica del cultivo y los impac-
tos que tendran los requisitos agroecolégicos, tem-
peratura y precipitacién en escenarios de cambio
climético. Por lo tanto, el reto consistié en identificar
areas Optimas agroecoldgicas, determinando los po-
sibles escenarios de cambio y necesidades que pue-
dan surgir en una regioén, para especificar estrate-
gias de adaptacioén que permitan reducir el impacto
del cambio climético en pro de un desarrollo soste-
nible (Oviedo and Ledn, 2010).

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El 4rea de estudio de la presente investigacion co-
rresponde al valle seco del rio Chota, localizado al
norte del Ecuador entre las provincias Imbabura
y Carchi, entre los meridianos 78° 15" y 77° 55" de
longitud Oeste, y paralelos 0° 30" y 0° 7" de latitud
Norte (Espin Diaz, 1999). Esta 4rea presenta una
superficie de 9247 ha y se caracteriza por ser un va-
lle encajonado dentro de la hoya del Chota (Figura
1), situado entre las dos estribaciones de la cordi-
llera de los Andes (Winckell et al., 1997). También
se caracteriza por presentar un relieve de llanura
y penillanura, considerando que el principal cauce

que lo atraviesa es el rio Chota. El valle del Chota
presenta una formacién vegetal de matorral seco
montano bajo (Sierra, 1999) y estd ubicado entre los
1500 a 1800 m.s.n.m (Espin Diaz, 1999). De acuerdo
con la clasificacién climatica de Pourrut (1983), el
clima del valle se considera megatérmico arido a
semidrido con una temperatura media anual pro-
medio de 17,2 a 19,5°C y una precipitacién media
anual que varfa entre 559 y 945 mm. La vegetacién
caracteristica de la zona estd compuesta principal-
mente por algarrobo (Acacia macracantha y Mimosa
pudica), huarango (Mimosa quitensis), ovo (Spondias
mombin), fréjol (Phaseolus vulgaris), fréjol guandul
(Cajanus cajan) y cana de azuacar (Saccharum officina-
rum) (Mena, 2001).

La poblacién del valle del Chota es mayoritaria-
mente afrodescendiente. La poblacién afro que se
asent6 en el valle tuvo como origen la importaciéon
de mano de obra-esclava por los jesuitas para las
haciendas de cafia de aztcar (Carrascal Jijon, 2016),
lo que permiti6 que en el valle del Chota se forma-
ra una comunidad afrodescendiente con identidad
cultural e histérica. De hecho, se considera el segun-
do asentamiento en el Ecuador que concentra mas
poblacién afrodescendiente, solo después de la pro-
vincia de Esmeraldas (Ortiz Villalva, 2011). El valle
estd conformado por los siguientes centros pobla-
dos, Piquiucho, Chalguayaco, Juncal, Pusir Grande,
Pusir Chiquito, Carpuela, Tumbatti, Ambuqui, San
Vicente de Pusir, Chota y Mascarilla. En estas co-
munidades se estima que alrededor del 64,4% de
la poblacién se encuentra en situacién de pobreza y
hasta el 2001 el 15 % de la poblacién era considerada
analfabeta (Ortiz Villalva, 2011; Peralta et al., 2001).

Las principales actividades econdémicas son:
agricultura (86 %), manufactura (10%) y comercio
(4%) (Peralta et al., 2001). No obstante, la agricultu-
ra en la regién ha sufrido considerablemente debi-
do a la fragmentacion excesiva de la tierra, la insufi-
ciencia de agua para el riego, la limitada tecnologia
agricola y la introduccién de nuevos mercados (Or-
tiz Villalva, 2011). Esto ha obligado a la migracién
de la poblacién hacia zonas urbanas, constante ro-
tacién de cultivos e incluso la incursién en nuevas
actividades econémicas (Espin Diaz, 1999). Por otro
lado, en 1964 se cre6 el Ingenio Azucarero del Norte
(IANCEM), con el fin de aprovechar las condiciones
id6neas para el cultivo de cafia de azticar y de me-
jorar las condiciones econémicas de los campesinos
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del sector (Espin Diaz, 1999). Sin embargo, el valle
fue por poco tiempo abastecedor de cafia de azticar
para el ingenio, porque el campesino local observé
que otros cultivos como el fréjol (Phaseolus vulgaris),
pimiento (Capsicum annuumy) o tomate (Lycopersicon
esculentum) eran mas rentables para el comercio de
los mercados locales de las ciudades cercanas: Pi-
mampiro, Ibarra y Tulcan (Espin Diaz, 1999).

2.2 Determinacion de la situacion actual
(afio 2022) y expansion futura del cul-
tivo de caia de azdcar (Saccharum offi-
cinarum) al ano 2031

Se determind la distribucién actual para el afio 2022,
y futura para el afio 2031 de la cafa de aztcar, con
base en una proyeccién del uso de suelo del va-
lle del Chota, cuyos afios de referencia fueron 1999
y 2011 empleando los softwares, ArcGIS 10.8.2 y
TerrSET 1.0. Para la proyeccion de cambio de co-
bertura y uso de suelo (CUS) se consideraron las
siguientes variables predictoras: pendiente del te-

rreno, modelo de elevacion DEM, distancia eucli-
diana de la zona urbana, vias y distancia euclidiana
de las vias (Figura 2a-e).

Las variables segtin sus caracteristicas fueron
clasificadas en estaticas y dindmicas. Se definieron
como estéticas a las siguientes variables: a) modelo
de elevacion DEM y, b) pendientes que son aquellas
que no pueden presentar cambios; mientras que las
dindmicas fueron, c) distancia euclidiana de los po-
blados, d) distancia euclidiana de vias, y, e) vias.

Ademas, para la proyeccién del CUS, tal como
lo recomiendan Ortega Chuquin and Arias Mufioz
(2022), se estandarizaron las caracteristicas espacia-
les de las variables predictoras: pendientes, altitud,
distancia a vias y distancia a zonas urbanas, junto
a los archivos espaciales de los afios de referencia
de cobertura y uso de suelo (afios 1999 y 2011). Pa-
ra ello se realiz6 una homologacién de la resolucion
espacial y radiométrica en los archivos geoespacia-
les (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas de los archivos geoespaciales

Informacién del raster Caracteristicas
Columnas y filas 502 - 497
Ntmero de bandas 1
Tamafio de pixel 30m x 30 m
Formato TIFF
Tipo de pixel Unsigned integer
Resolucién radiométrica .
i 4 bits
del pixel

Para el establecimiento del CUS para el afio 2022
y 2031, se utiliz6 la herramienta Land Change Mode-
ler (LCM) del software TerrSET 1.0, asi se elabora-
ron los modelos potenciales de transicién, predic-
cién y los escenarios de cambio de uso de suelo. En
el presente estudio se desarrollé el submodelo de-
nominado “Disturbios” con base en la construccién
de tendencias mas predominantes de cambio entre
las diferentes categorias de cobertura y uso de suelo
(Tabla 2).

Tabla 2. Submodelo Disturbios

Transicion Sub-
De: Cambio: Modelo
Cultivo de cana Otros cultivos
Vegetacion xerofitica Cana
Cultivo de caia Area sm Disturbios
vegetacion
Otros cultivos Cana

Una vez establecido el submodelo, se aplicé la
prueba V de Cramer a las variables estaticas y dina-
micas que se crearon previamente. Esta prueba sir-
ve para medir la forma en la que estdn asociadas
dos categorias y permiti6 calcular la relacién entre
las variables de acuerdo con su efecto (Tabla 3).

Tabla 3. Interpretacion de los resultados de la prueba V de Cra-

mer
Tamaifio de ..
Interpretacién
efecto
El resultado es débil. Aunque el
<02 resultado es estadisticamente

significativo, los campos s6lo
estdn débilmente asociados.

El resultado es moderado. Los
campos estan asociados
moderadamente.

El resultado es fuerte. Los campos
estan fuertemente asociados.

02<ES<0,6

>0,6

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

De acuerdo con esta interpretaciéon de la prueba
V de Cramer, se obtuvieron variables con una fuer-
za de concordancia moderada y fuerte, como se ob-
serva en la Tabla 4, efectudndose el modelo de tran-
sicién para el afio 2022 y 2031. Finalmente, para co-
nocer el cambio de cobertura y uso del suelo para el
ano 2022 y 2031, se realiz6 el andlisis de CA-Markov
del Software Terrset 1.0. Este modelo se basa en las
cadenas de Markov propuestas por el matemético
ruso Andrei Markov en 1907 (Lépez Granados et al.,
2001).

Tabla 4. Andlisis de la prueba V de Cramer

Variables Prueba V de
Cramer

Pendientes 0,546

Modelo de elevacién 0,573

Distancia euclidiana de 0457
poblados

Vias 0,321

Distancia euclidiana vias 0,441

Cultivo de cana. fi 4rea sin 0,393
vegetacion

Cultivo de cafiaa 0,645

otros cultivos
Vegetacion xerofitica a 0,498

cultivo de cana

2.3 Zonificacion futura del cultivo de ca-
fia de azicar bajo escenarios de cambio
climatico al ano 2031

En primer lugar, se identificaron los requerimien-
tos agroecolégicos del cultivo que fueron emplea-
dos para zonificar las dreas 6ptimas para el desarro-
llo de la cafa de azucar (Tabla 5). Los requerimien-
tos agroecologicos permiten definir zonas idéneas
para cultivos con base a combinaciones de suelo,
fisiograffa y clima (FAO, 1978), ademas, contribu-
yen a zonificar su distribucién e identificar los posi-
bles impactos de los cambios climaticos en la viabi-
lidad de la agricultura a futuro. Los cultivos necesi-
tan condiciones 6ptimas para su desarrollo y estas
pueden ser fisicas, quimicas, topograficas y clima-
ticas, como la temperatura y precipitacién que son
requerimientos que pueden limitar el crecimiento y
desarrollo del cultivo (Ruiz Corral et al., 2013).
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Tabla 5. Condiciones agroecoldgicas del cultivo de cafia azticar

TemPeratura 15233 °C
media anual
Precipitacion 1,5, . 1500 mm/afio
media anual
pH 55a8
Francos,

Tipo de suelo

franco-arcilloso o
recomendable

franco areno-arcillosos

Fuente: Duarte Alvarez and Gonzalez Villal-
ba (2019)

Despusés, los requerimientos agroecoldgicos de
temperatura y precipitacién fueron reemplazados
por los valores estimados en los escenarios RCP 4.5
y RCP 8.5. Los datos de proyecciones climéticas fue-
ron obtenidos del Informe de Proyecciones Climé-
ticas de Ecuador desarrollado por el Ministerio de
Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (Ministerio
de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAA-
TE), 2020). Esta informacién presenta una simula-
cién a futuro, desarrollada mediante un downscaling
dindmico con una temporalidad 1985-2070. Se simu-
lan las probables condiciones de la temperatura y
precipitacion bajo dos escenarios climéticos deno-
minados sendas representativas de concentracién
(RCP 4,5 y RCP 8,5). El escenario RCP 4,5 muestra
una probabilidad de que la temperatura sea supe-
rior en al menos 2 °C, y el escenario RCP 8,5 presen-
ta un incremento en la temperatura superior a 3 °C
(Armenta et al., 2016).

El MAATE proporcioné informacién de tempe-
ratura y precipitacién diaria en celdas o pixeles
con puntos centrales, y los pixeles utilizados fueron
F17C50, F17C51, F17C52, F17C53, F18C50, F18C51,
F18C52, F18C53, F19C50, F19C51, F19C52, F19C53;
cada pixel cubre un area de 10000 ha. Ademas, se
determind si existe alguna discrepancia entre los da-
tos in situ y los datos comparativos mediante la apli-
cacion del sesgo perceptual (BIAS) y el error medio
cuadratico (RMSE) entre los datos pasados disponi-
bles y los datos simulados para cada escenario cli-
matico en el periodo 2011-2015 (ecuacién 1 y ecua-
cién 2).

N . .)2
BIAS === U (}; 0.) (1)
Iy, (P—0)’
RMSE = ':'# 2)

Donde P son los datos pronosticados y O son los
datos observados, respectivamente, y N es la canti-
dad de datos totales.

El BIAS indica la tendencia media que tienen los
datos simulados a ser mayor o menor que los da-
tos observados (Gupta et al., 1999). Este estadistico
presenta un valor éptimo cuando es igual a cero, lo
cual indicaria que la simulacién es precisa (Moriasi
et al., 2007). E1 RMSE proporciona una medida del
valor medio de los errores del prondstico, lo que
equivale a representar la desviacién estdndar de los
errores del modelo (Righetti et al., 2019). La capaci-
dad predictiva del modelo sera mejor cuanto menor
sea el valor del RMSE, ya que esto indicaria que las
predicciones estdn més cerca de los valores reales
(Arias-Munoz et al., 2023).

Los resultados obtenidos en el BIAS y el RMSE
se analizaron con el fin de verificar la necesidad de
corregir los datos climéticos simulados por el Mi-
nisterio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica
(MAATE) (2020). Después con los datos climaticos
simulados y validados para el periodo 2025-2035 se
establecieron las zonas aptas para el cultivo de cafia
en los dos escenarios climdticos RCP 4,5 y RCP 8,5.
Este proceso incluy6 la interpolacién de la tempe-
ratura anual y precipitacién anual para el periodo
2025-2035 con el método Spline en el software Arc-
GIS 10.8.2 (Figura 3). Finalmente, las zonas 6ptimas
simuladas se compararon con las zonas éptimas ac-
tuales.

3 Resultados y Discusion

3.1 Situacion actual (afio 2022) y proyec-
cion futura del cultivo cana de azicar

(Saccharum officinarum) para el afo
2031

Si bien el cultivo de cafia de azticar en el valle del
Chota no puede desarrollarse en el territorio debido
a que no alcanza la precipitacién minima requerida
para el desarrollo del mismo, que es de 1200 mm, la
clasificaciéon supervisada de la cobertura y uso del
suelo muestra que la cafia de aztcar se cultiva nor-
malmente. Incluso entre los afios 1999 y 2011 se evi-
denci6 que el cultivo disminuy6 su superficie en un
1,4%.
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Figura 3. Interpolacion de la precipitacion y Temperatura a futuro para el periodo 2025-2035. a) Precipitacion bajo escenario
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8,5.
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Para el afio 2011 este present6 una superficie de
530,52 ha, representando el 5,7% de la superficie
total. De ahi que pese a que no existen las condicio-
nes climaticas para el desarrollo del cultivo, éste se
desarrolla de forma permanente en este territorio.
De hecho, las necesidades hidricas serfan suplidas
mediante la aplicacién de dos tipos de riego, por
goteo, por gravedad y por la adaptabilidad propia
de esta especie. Por otra parte, en el afio 2022 se
observé que 481,52 ha del territorio corresponden a
cultivos de cafia de azticar, lo que equivale a 5,21 %
de la cobertura total, disminuyendo en un 0,49 %
respecto al afio 2011. Actualmente, en el valle del
Chota la cafia es cultivada por agricultores locales
y la cosecha normalmente se vende al Ingenio Azu-
carero del Norte (IANCEM). Al contrario de la cafia
de aztcar, otros cultivos y espacios ocupados por
los centros poblados son las que mds se expandie-

ron, al aumentar su extensién en un 6,91% y 2,66 %,
respectivamente.

A partir de los datos simulados para el futu-
ro préximo, atin se esperan mds cambios; hasta el
afio 2031, se espera que la cafia de azticar reduz-
ca de 481,52 ha a 410,99 ha respecto al afio 2022, lo
cual implica una reduccién del 14,65 %. Esto signi-
fica que la cafia de aztcar seguird siendo reempla-
zada por otros cultivos como el mango, fréjol y pi-
miento. Como consecuencia, estos y otros cultivos
aumentardn sus superficies de 639,38 ha a 681,36 ha
(6,57 %), llegando a ocupar el 7,37% de la superfi-
cie total del valle. También, la superficie de los po-
blados aumentara alrededor del 10,46 % al pasar de
245,80 ha a 271,52 ha, reemplazando principalmente
zonas semidridas del territorio (Figura 4).

- Otras categorias
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Figura 4. Modelo de cambio de cobertura y uso del suelo del periodo 2022- 2031.
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3.2 Zonificacion del cultivo de caiia de azi-
car bajo escenarios de cambio climatico
para el periodo 2025-2035

En primer lugar, se identificé que no existe la ne-
cesidad de corregir los datos climaticos simulados
por el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién
Ecolégica (MAATE) (2020), porque en los dos es-
cenarios climaticos (RCP 4,5 y RCP 8,5) los valores
obtenidos para el sesgo perceptual (BIAS) son cer-
canos a cero y los valores del RMSE para la preci-
pitacién oscilan méximo hasta 2 mm, y de la tem-
peratura son cercanos a cero (Tabla 6). Estos valores
RMSE son relativamente bajos e indicarian que las
predicciones estdn cerca de los valores reales.

Por consiguiente, para el periodo 2025-2035 se
pronostican cambios en precipitacién y temperatu-
ra que afectaran la produccion de la cafia de azticar
en el valle del Chota por efectos del cambio cli-
matico. Tanto para el escenario RCP 8,5 como para
el escenario RCP 4,5 las zonas adecuadas para el
desarrollo del cultivo de cafia de aztcar se incre-
mentardn en igual proporcion, ya que las zonas
Optimas pasaran de ser nulas en la actualidad a al-
canzar un 70,83% en ambos escenarios climdticos
(Tabla 7 y Figura 5). Debido a que en estos escena-
rios la precipitacién media anual fluctuard entre los
1261 mm y 1455 mm y la temperatura media anual
oscilara entre 15 y 16,65 °C (Figura 3), con lo cual
se alcanzarian los requerimientos climéticos para el
6ptimo desarrollo del cultivo (Tabla 5). En ese senti-
do, el cambio climatico, de acuerdo a los escenarios
analizados, ocasionard que existan zonas 6ptimas
para el desarrollo del cultivo, a diferencia de lo que
sucede actualmente. Como consecuencia, se podria
desarrollar el cultivo sin la necesidad de recurrir al
suministro de agua de riego.

Al igual que otros cultivos, la cafia de azticar no

solo se ve influenciada por las condiciones clima-
ticas que se presenten durante el afio agricola sino
también por el interés que presenten los agriculto-
res en cultivarlos (Silva et al., 2014). La disminucién
de la superficie de la cafia de aztdcar desde el afio
1999 hasta el afio 2022 demuestra que el interés de
los campesinos del valle por el cultivo ha decrecido
poco a poco. Esto pese a la presencia de un inge-
nio azucarero IANCEM, empresa ubicada en el sec-
tor que permite mantener la demanda del producto,
condicién que segtin Moreno Izquierdo et al. (2018)
permite obtener rendimientos 6ptimos del cultivo
en zonas con condiciones naturales para su produc-
cién. Sin embargo, debido a los precios variables y
que el ciclo vegetativo y de produccién de la cafia
es de 18 meses, los agricultores manifestaron me-
diante entrevista que recurren a otros productos con
ciclos de produccién menores y que presentan ma-
yor recepcién en los mercados locales. Espin Diaz
(1999) sefiala que los agricultores del valle prefieren
otros productos que a la cafia de azticar por la ma-
yor facilidad de comercializacién. De ahi que la ca-
fia es reemplazada por cultivos como: mango (Man-
gifera indica), pepinillo (Cucumis sativus), pimiento
(Capsicum annuum) y fréjol (Phaseolus vulgaris). Es-
tos cultivos no solo comprenden ciclos mds cortos
de produccién, sino que responden de manera po-
sitiva a las condiciones climéticas y edéficas de la
zona. Como consecuencia, la superficie del cultivo
de cafia no aumentard para el afio 2031 y se man-
tendra la tendencia de sustitucién de otros cultivos.
Las causas serian la falta de interés y la necesidad
de productos en corto tiempo. En general, los estu-
dios realizados en Ecuador han determinado que en
los bosques amazoénicos (Heredia-R et al., 2021), en
la cuenca del rio Chambo en el centro-sur del pais
(Ross et al., 2017) y en la cuenca del rio Guayllabam-
ba (Abad-Auquilla, 2020) aumentaran las superfi-
cies de cultivos, no obstante, no se define cuéles cul-
tivos reemplazarén a los otros.

Tabla 6. Valores BIAS y RMSE entre los datos histdricos y simulados de las variables climdticas precipitacién y temperatura

Variable Escenario climatico BIAS RMSE
Precipitacion RCP 4,5 0,10 2,67
RCP 8,5 -0,25 2,75
Temperatura media RCP 4,5 0,41 0,64
RCP 8,5 -0,45 0,66
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Por otro lado, la influencia climética en la pro-
duccién del cultivo deja en claro que el impacto de
la variabilidad climética en la zona aumentard las
zonas Optimas para la produccién en el valle del
Chota, debido a que tanto en los escenarios RCP 4,5
y RCP 8,5 se incrementa la precipitacion, alcanzan-
do valores entre 1271,6 mm y 1427,61 mm para el
primer escenario y entre 1295,7 mm y 1455,17 mm.
Segun Aguilar-Rivera et al. (2015) el cultivo de cafia
requiere como minimo 1364,23 mm de agua anua-
les. De ahi que con el cambio climético entre el pe-
riodo 2025-2035 se cumplirdn las necesidades hidri-

cas del cultivo. En algunas zonas de Brasil también
se encontrd que el cambio climatico mejorard la pro-
duccién de cafia de azticar pues se incrementara la
dotacioén hidrica (Marin et al., 2013). Autores como
Pereira De Souza et al. (2008) demostraron que en
ambientes controlados, la concentraciéon de CO, re-
duce la conductancia estomatica del cultivo, lo cual
aumenta la fotosintesis. Estos mecanismos fisiologi-
cos no se pueden demostrar en el presente estudio y
tampoco revelan las interacciones del CO; con otros
factores climaticos en condiciones naturales.

Tabla 7. Areas Gptimas para el cultivo de cafia de aziicar en el Valle del Chota bajo escenarios de cambio climitico para el periodo

2025-2035
. . Zona 6ptima Zona poco 6ptima
Periodo Escenario Ha % Ha %
2025-2035 RCP4,5 652627 70,83 268791 29,18
2025-2035 RCP85  6526,27 70,83 268791 29,18
78“2q'0"w 77“5;'0"W T82000"W 77°55'0"W
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Figura S. Zonificacién del cultivo de cafia de azicar bajo escenarios de cambio climdtico, a) Periodo 2025-2035 escenario RCP
4,5, b) Periodo 2025-2035 escenario RCP 8,5.
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El impacto negativo en el rendimiento del culti-
vo viene con el aumento de la temperatura. El incre-
mento de temperatura esperado en el valle del Cho-
ta a causa del cambio climatico se mantendra entre
15,04 °C y 16,64 °C y no sobrepasara las tempera-
turas minimas y maximas del sector que fluctian
entre los 13,2 °C y 26,7 °C. Por lo tanto, no existird
un aumento en el déficit hidrico a diferencia del Ca-
ribe, en donde debido al cambio climatico existira
un aumento del déficit hidrico y por lo tanto una
disminucién en el rendimiento del cultivo entre un
20%-40% (Singh and El Maayar, 1998). Asimismo,
en el pais africano de Suazilandia, el rendimiento
de la cafia de aztcar también se verd disminuido
por efectos del cambio climadtico en la temperatura,
a menos que dentro del modelo futuro se incluya la
optimizacién del agua de riego (Knox et al., 2010).
Sin embargo, eventos extremos como las heladas
tendrian menos impactos en cultivos como la cafia
de aztcar, lo cual permitird que se incrementen los
rendimientos de produccién (Todd et al., 2015).

Ademas, debido a la ubicacién interandina del
valle del Chota, otros efectos del cambio climati-
co tampoco afectarfan la produccién de la cafia de
azucar. Esto a diferencia de Australia, por ejemplo,
donde se seguirdn incrementando las areas cultiva-
das de cafia de azticar en dreas al sur del trépico
(Linnenluecke et al., 2020). Sin duda, la produccién
de la cafia de aztcar es vulnerable al cambio cli-
maético que ocasiona un aumento en la frecuencia e
intensidad de los fenémenos meteoroldgicos extre-
mos, como la sequia, el calor, las inundaciones y las
heladas (Jaiphong et al., 2016; Todd et al., 2015).

Por lo que no se debe descartar que un aumento
de fenémenos meteorolégicos en el valle del Cho-
ta ocasione un aumento de los efectos negativos en
la produccién de cafia de aztcar. Principalmente la
sequia, considerando el clima calido del sector, por-
que con el cambio climético se agravan sus efectos
en el crecimiento y desarrollo de la planta con el au-
mento del estrés por déficit hidrico (Zhao and Li,
2015). A la vez pueden existir otros limitantes que
condicionan los efectos del cambio climético en el
valle del Chota, como la disminucién de la materia
orgénica en el suelo producto del continuo cultivo,
ya que segun Aguilar-Rivera et al. (2015) esto agra-
va la susceptibilidad de los suelos a la influencia cli-
matica y ambiental.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida
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4 Conclusiones

Pese a que el valle del Chota no dispone de condi-
ciones agroclimaticas 6ptimas para el desarrollo del
cultivo de la cafia de azucar, este se viene desarro-
llando por afios. Sin embargo, a partir del afio 1999
hasta el afio 2022 ha existido una disminucién pau-
latina del cultivo de cafia de aztcar. Esta reduccion
no ha superado mds del 2% de pérdida y ha oca-
sionado que hasta el 2022 el 5,21 % de la superficie
total del valle esté ocupado por el cultivo. El efec-
to del cambio de uso de suelo proyectado ocasiona
que hasta el afio 2031 las superficies de cafia de azu-
car disminuyan en alrededor del 14,65 %, respecto
a la superficie estimada en el afio 2022. El principal
motivo por el que se veria reducido el cultivo es por
el reemplazo a otros cultivos de ciclo mds cortos.
La mayor parte de la cafia del valle es producida
por los agricultores de la localidad, y aunque existe
el Ingenio Azucarero del Norte quien compra su
producto, los jornaleros perciben que el tiempo de
cosecha es muy largo para su economia, por lo que
optan por cosechar otros cultivos cuyo tiempo de
cosecha es menor, como es el caso del fréjol y pi-
miento.

Los efectos del cambio climético en ambos es-
cenarios de concentracién RCP 4,5 y RCP 8,5 serdn
positivos para el cultivo de cafia de aztcar, ya que
para el periodo futuro 2025-2035 ocasionardn un au-
mento de las zonas 6ptimas para el cultivo en igual
proporcién en alrededor del 70,83 % respecto a la
situacion actual. Esto sucederd porque en ambos
escenarios se incrementard la precipitacién, sobre-
pasando los valores hidricos minimos requeridos
por la planta, 1364,23 mm. Por otro lado, el impacto
negativo de la temperatura serd minimo, porque no
existird un incremento de las temperatura minima
y maxima en el valle al no sobrepasar los 16 °C y 19
°C.

Finalmente, los resultados identificados en el
presente estudio demuestran que para mantener el
interés por la produccién no es suficiente con tener
zonas 6ptimas para los cultivos. Los posibles efectos
benéficos del cambio climético en el valle del Cho-
ta no solo aumentaran la disponibilidad hidrica pa-
ra la cafia de azticar, también podrian propiciar que
este cultivo sea reemplazado por otros que despier-
ten mayor interés en los agricultores, sea porque su
ciclo de produccion es més corto o porque la renta-
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bilidad para la época sea mejor.
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