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Resumen

Valencia se encuentra en la zona norte de la provincia de Los Rios situada en el centro del pais, Ecuador. Se
caracteriza por un clima monzdénico con dos estaciones definidas; lluviosa (Enero-mayo) y seca (Junio-diciembre).
El drea de estudio reporta muchos impactos de eventos hidrometeoroldgicos en las zonas de distribucion de ba-
nano asociados a eventos humedos y secos como inundaciones y sequias que afectan el desarrollo del producto.
El objetivo de esta investigacion fue determinar la distribucion geogrdfica del cultivo de banano y sus potenciales
cambios en el clima durante el siglo XXI, asociados a dos tipos de escenarios: favorecedor (SSP1) y pesimista
(SSP5) en el cantén Valencia, Ecuador. Se utilizd la base de datos de la “cobertura de uso de suelo” para identi-
ficar las zonas de distribucion geogrdfica actual del banano en el cantén Valencia. Simultdneamente se utilizaron
simulaciones reducidas de Worlclim del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Climdticos 6 (CMIP6) para
simular los cambios futuros con periodos de 2020-2040, 2041-2060 y 2081-2100 con pardmetros agroclimdticos
(precipitacion “Pr”, temperatura minima “Ti” y temperatura mdzima “Tz”), con resolucidn espacial expresadas
como minutos de grado de longitud y latitud de 30 sequndos y biofisicos (drenaje natural, elevacion, profundidad,
potencial de hidrégeno, pendientes, pedregosidad, materia orgdnica, textura del suelo, salinidad). El cultivo de
banano posee una extension de 15972.23 hectdreas en todo el cantén, mismo que puede verse afectado por los
impactos climdticos de los escenarios CMIP6. Los resultados muestran que un futuro mds seco serd caracteristico
del clima en el cantén Valencia a finales del siglo XXI. Se espera que para finales del siglo XXI las condiciones
del escenario climdtico SSP5 afecten las zonas de distribucion geogrdfica del banano, los sistemas humanos y
ambientales.

Palabras claves: Cambio climdtico; temperatura; precipitacién; zonificacion agroecoldgica.

Abstract

Valencia is located in the northern part of the province of Los Rios in the center of the country, Ecuador. It is
characterized by a monsoon climate with two distinct seasons; rainy (January-May) and dry (June-December).
The study area reports many impacts of hydrometeorological events in the banana distribution zones associated
with wet and dry events such as floods and droughts that affect the development of the product. The objective
of this research was to determine the geographical distribution of banana cultivation and its potential changes in
climate during the 21st century, associated with two types of scenarios; favorable (SSP1) and pessimistic (SSP5)
in the canton of Valencia, Ecuador. The "land use coverage” database was used to identify the current geographical
distribution zomes of banana in the canton of Valencia. Simultaneously, reduced Worlclim simulations from the
Climate Model Intercomparison Project 6 (CMIP6) were used to simulate future changes with periods of 2020-
2040, 2041-2060 and 2081-2100 with agroclimatic parameters (precipitation “Pr”, minimum temperature “Ti” and
mazimum temperature “Tz”), with spatial resolution expressed as minutes of degree of longitude and latitude of 30
seconds and biophysical (natural drainage, elevation, depth, hydrogen potential, slopes, stoniness, organic matter,
soil texture, salinity). Banana cultivation covers an area of 15972.23 hectares in the entire canton, which could be
affected by the climate impacts of the CMIP6 scenarios. The results show that a drier future will be characteristic
of the climate in the canton of Valencia at the end of the 21st century. It is expected that by the end of the 21st
century, the conditions of the SSP5 climate scenario will affect banana geographical distribution zones, human
and environmental systems.



Revista de Climatologia, Vol. 23 (2023) 118

Keywords: Climate change; temperature; precipitation; agroecological zoning.

1 Introduccion

A lo largo de la historia la tierra ha experimentado alteraciones en su clima, precisamente en su temperatura,
considerando los periodos glaciares y los calentamientos globales, aquellos que han producido transformaciones
en el medio ambiente (Yazar et al., 2022). Siendo, el cambio climético, aquel que afecta los procesos biogeofisicos
y socioeconémicos, ocasionando importantes repercusiones tanto positivas como negativas en los ecosistemas y en
la sociedad (Torres et al., 2019). El cambio climético representa uno de los mayores desafios ambientales que in-
volucra a toda la humanidad. Este alto grado de afectacién esté relacionado con la vulnerabilidad de la poblacién
y la fragilidad de los ecosistemas (Sdnchez & Reyes, 2015). Siendo la agricultura uno de los sectores econémicos
altamente vulnerables a los efectos del cambio climético y en particular el cultivo de banano, cuya variacién de
los niveles éptimos de temperatura, precipitacién y humedad relativa (Tévara, 2020); alteraciones que podrian
hacer nacer problemas asociados a una mayor incidencia de plagas en el cultivo de banano, la degradacién del
suelo y la escases de agua lo cual impacta directamente en la productividad del cultivo, afectando el desarrollo
de la planta y del fruto (BananoTecnia, 2017). Ecuador estd entre los principales productores y exportadores del
banano a nivel mundial, la facturacién de banano es del 32% de la comercializacién mundial y el 3.84% se refiere
al producto interno bruto (Leén et al., 2020); este rubro de comercializacién genera ingresos importantes al pais
por su volumen significativo de comercializacion, el cual lo ubican como el producto principal y fuente de divisas
que actualmente existe en el pafs, después del petréleo (Borja, 2016). Por ende, el sector bananero del Ecuador
es crucial para la economf{a nacional, el empleo y la balanza comercial del pais (Estrada & Maldonado, 2016).

De esta manera, el cambio climético se muestra como una amenaza en la produccién de banano, por los pe-
riodos de sequia y precipitaciones que no son constantes, esto trae la presencia de plagas y enfermedades (Pérez et
al., 2018). En este sentido, las metodologias de zonificacién agroecolégica son capaces de ayudar a ubicar aquellos
tipos de uso del suelo que se ajustan mejor a las caracteristicas fisicas de una region, estas tienen similares carac-
teristicas relacionadas con su aptitud y potencial de produccién (Gonzélez & Hernandez, 2016). Como resultado
de este proceso se puede identificar los tipos de usos de la tierra que son més acordes con la capacidad productiva
de los recursos naturales, procurando a la vez el equilibrio y la conservacién de los agroecosistemas y su proyeccién
futura (Venero, 2014). Actualmente, mediante la aplicacién de métodos més especificos podemos ampliar estos
estudios para obtener modelos empiricos que describan y justifiquen las relaciones entre las variables climaticas
y la productividad del banano en Ecuador. Asi como para aplicarlos con modelos del Panel Intergubernamen-
tal del Cambio Climdtico (IPCC): Coupled Model Intercomparison Project, phase 6 (CMIP6). En la presente
investigacién se evaluard las afectaciones en el cultivo de banano por cambios del clima en el Cantén Valencia
perteneciente a la provincia de Los Rios, se va a considerar la distribucién geografica del cultivo, se indicaran
los escenarios climaticos futuros mas critico, se analizardn las caracteristicas de influencia en el desarrollo de la
planta.

2 Metodologia

La investigacién se realizé en el cantén Valencia, zona norte de la provincia de Los Rios, posee un clima monzoénico,
con dos estaciones definidas; lluviosa (enero-mayo) y seca (junio-diciembre). temperatura media anual es 24°C,
humedad media annual del 91%, el indice UV es 5 y la precipitacién media anual es 2510 mm (Franco Cedefo,
2017). En la figura 1 se aprecia el Mapa de ubicacién del cantén Valencia.
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Figure 1: Mapa de ubicacién del cantén Valencia.



119 Revista de Climatologia, Vol. 23 (2023)

Identificacién del cultivo de banano en el territorio del cantén Valencia: Se descargo la base de datos de la
distribucién del cultivo de banano en todo el territorio del cantén Valencia del ano 2015 (SNI, 2022). Se agregaron
las capas de cobertura de uso de suelos y se empled “Clip” para el recorte con el area de estudio. Escenarios
climaticos: Se consider6 los escenarios climaticos SSP1 y SSP5. El escenario SSP1 (Tabla 1) adopta los principios
del desarrollo sostenible (Van et al., 2017) mientras que, el escenario SSP5 (Tabla 2) se caracteriza por un desarrollo
rapido, alimentado por combustibles fésiles, representando un gran reto socioeconémico para la mitigacién y
adaptacién (Kriegler et al., 2017).

Table 1: Descripcién de los elementos de la historia y modelos SSP1.

Elemento genérico
Crecimiento econémico Alto
Crecimiento de la poblaciéon | Bajo
Gobernanza e instituciones | Eficaz tanto a nivel nacional como internacional.
Tecnologia Eficiencia, tecnologias renovables y rendimientos
Consumo / produccién Promocién del desarrollo sostenible
Demanda de energia
Transporte Menor proporcién de ingresos gastados en transporte
Edificios Menor demanda general de servicios energéticos
No energético Baja intensidad
Suministro y conversién de energia
Combustibles fésiles Desarrollo tecnologico medio
Bioenergia Biocombustibles eliminaron en su mayoria el 2030
Agricultura y uso de la tierra
Cambio de uso del suelo Areas protegidas se amplian para alcanzar la meta Aichi del 17%
Productividad agricola Fuerte: aumento del rendimiento de los cultivos.
Impacto del consumismo Bajo: consumo de productos animales un 30%.
Comercio
Comercio de agroproductos ‘ Abolicién de aranceles importacién y subsidios exportacién para 2030
Contaminacién del aire
Factores de emisién [ Bajo

Table 2: Descripcién de los elementos de la historia y los modelo SSP5.

Demografia
Demografia Baja (fecundidad alta en los paises de ingresos altos)
Migraciéon Alto

Economia y estilo de vida

Crecimiento del PIB Alto

Desigualdad Fuertemente reducido

Globalizacién Fuerte

Consumo Materialismo, Consumo de estatus, Alta movilidad
Tecnologia

Desarrollo Réapido

Tecnologia energética | Combustibles fosiles; fuentes alternativas no buscadas activamente
Ambiente y recursos

Uso del suelo Regulaciones medias conducen a una lenta disminucién de la deforestacion
Agricultura Réapido aumento de la productividad

Politicas e instituciones
Politica ambiental ‘ Centrarse en el entorno local, poca preocupacién por los problemas globales

Descarga y modelacién de los escenarios climdticos: Los modelos climdticos: Tn (temperatura minima media
mensual en °C), Tx (temperatura maxima media mensual en °C) y Pr (precipitaciéon total mensual en mm), se
descargaron de Worldclim en perfodos de 20 afios (2020-2040, 2041-2060 y del 2081-2100), del laboratorio modelo
de circulacién general atmosférico (MCG) o conocido como MIROC-ES2L (Cheng et al., 2021), con resolucién es-
pacial expresadas como minutos de grado de longitud y latitud de 30 segundos (WorldClim, 2022). A los modelos
climéticos de Tn y Tx se le aplicé un desescalado (downscaling) en el software Saga Gis (Llincor, 2016) por medio
de “GWR for Grid Downscaling” para mejorar la resolucién espacial. Precedido de un recorte en el software QGIS
con el complemento “buffer” para el area de estudio.

Calculo de los modelos climaticos y parametros agroecolégicos: Luego del Downscaling se aplicé un procedimiento
de 4lgebra a las variables climdticas tn y tx en el software QGIS con el complemento “Raster calculator”(Moreno
et al., 2022). A continuacién, la ecuacién para obtener un promedio de ambas temperaturas (Ruiz et al., 2018):
Tm=(Tx+Ti)/2.
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Mediante la aplicacién de “Reclassify” en el software QGIS, se procedi6 a reclasificar los pardmetros agroecoldgicos
en base a las tres categorias de zonificacién del cultivo de banano (MAGAP, 2020). Finalmente, se crearon las
zonificaciones agroecoldgicas del cultivo de banano para el cantén Valencia con la herramienta “Weighted Overlay”

evaluando los pesos para cada raster previamente reclasificado (Tabla 3).

Table 3: Pardmetros agroecoldgicos para el cultivo de banano.

Parédmetros agr

Categorias de la zonificacién

Optima (1) Moderada (2) 3) Pesos
Drenaje natural Bueno Moderado Bueno, moderado 11%
Elevacion (msnm) 10-300 0-10 / 300-800 800-1200 8%
Profandidad (cm) Profundo (>100) Moderadamente profundo (51-100) Poco profundo (21-50) B4
Potencial de hidrégeno (pH) Medianamente acido (5.5-6.0) 1o (6.0-6.5) Practicamente neutro (6.5-7.5), neutro (7) Acido ( alcalino (7.5-8.0) | 10%
Pendientes (%) Plana ( 12) Media (12-27 Mo te (10-70) 7
Pedregosidad (%) s Pocas (10-25) %
Materia organica (%) to - Costa Medio - Costa (1.0-2.0), medio - Amazonia (3.0-6.0) Bajo - Costa (<1.0), mazonia (1.5-3.0) | 10%

Textura del suelo

Franco, franco limoso, franco arcillo-arenoso, franco arcillo-limoso

Limoso, franco arcilloso, arcillo-limoso, arcillo-arenoso, franco-arenoso

Areno franco, arcilloso

Salinidad (ds/m)

No salino (<2.0)

salino (2.0-4.0)

Salino (4.0-8.0)

Precipitacion (mm)

1500-1600

1400-1500 / 1600-1800

1300-1400 / 1800-2000

Temperatura (°C)

22-26

21-22

18-21

3 Resultados y discusion

El cultivo de banano es de gran importancia para la economia del pais; tanto para los productores y poblacion
que se sirve de ella. La Figura 2 expone la distribuciéon del producto representado con el color rojo, se extiende a
15972.23 hectareas en todo el territorio del Cantén Valencia.
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Figure 2: Mapa de ubicacién de cultivo de banano en el Cantén Valencia.

Zonificacién agroecolégica del cultivo de banano: El modelo SSP 1 uso de suelo para el cultivo de banano
posee 55054 hectareas de zonas Optimas y 30397 hectareas de superficie moderado, periodo 2020-2040 segin
los requerimientos descritos en la Tabla 3. Datos que indican, que la proyeccién futura en el escenario SSP1,
siempre y cuando se lleve un consumo de combustible fésil moderado y que el crecimiento poblacional sea bajo,
posee dreas 6ptimas en un 64% para el cultivo de banano con temperaturas de 25°C a 26°C y precipitaciones de
1500 mm a 1600 mm. Estos resultados proyectados resultan beneficiosos en el cultivo de banano, trae consigo
el desarrollo correcto del producto y a nivel tanto local, regional, nacional e internacional brindaria seguridad
alimentaria y econémica constante a la poblaciéon que esté directa e indirectamente relacionada con esta actividad
productiva, considerando los niveles de pH y materia orgédnica estable (Figura 3). Para (Naranjo Morédn et al.,
2021) la materia orgdnica puede contribuir a la disminucién del pH del suelo, ademés considera que la aplicacién
de fertilizantes organicos a largo plazo es una opcién de buenas practicas ambientales, el uso constante contribuye
a la movilizaciéon de los minerales de Fe al suelo cultivable, esto permite una mayor conservacién del carbono
presente en el suelo. Asi mismo (Zhiminaicela et al., 2020) sefialan los beneficios presentes y futuros del uso de
los restos de cosecha (raquis, frutos descartados, pseudotallo, hojas, inflorescencias), estos permiten recuperar la
salud de los suelos cultivados con banano, ademéas de corregir parametros quimicos importantes para mejorar la
productividad tales como: potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE), materia orgdnica (MO);
permitiendo salvaguardar la seguridad alimentaria de la poblacién mundial.
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El modelo SSP 5 con respecto al cultivo de banano posee 55015 hectéareas de zonas 6ptimas que representan el color
verde y 30436 hectdreas de superficie moderado con el color amarillo. Este escenario tiende a una globalizacién
fuerte y una politica ambiental con poca preocupacién por los problemas globales, las areas agricolas son maés
propensos a enfrentar estragos devastadores que afecta las condiciones climéticas, la proyeccién del periodo 2020
al 2040 no presenta afectaciones, debido a los grados de aptitud demostrados de 6ptimos a moderados (Figura
3). De la misma manera, (Vdsquez-Castillo et al., 2019) indica que las condiciones climéticas que prevalecen en
el crecimiento y desarrollo de la fruta pueden inferir en la calidad fisica de los frutos, ademds mencionan que los
que més inciden son la precipitacién y las horas luz.
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Figure 3: Mapa de zonificacién agroecolégica periodo 2020-2041, escenario climatico SSP1-SSP5.

El modelo SSP 1 uso de suelo para el cultivo de banano posee 70409 hectareas de zonas 6ptimas, 12402 hectareas
de superficie moderado y 2640 ha de superficie marginal segiin los requerimientos descritos en la Tabla 3. Ahora
bien, tras los procedimientos a seguir para la zonificacién y constatar las aptitudes en el drea de estudio para este
periodo se concluye que la proyeccién a 20 afios mas que las Figuras 4 y 5, ya se denotan cambios significativos. El
4rea optima sigue siendo mayor en el escenario SSP 1, reflejando el resultado de las buenas practicas ambientales
y reglamentos, con el buen uso de combustibles fésiles que el modelo representa (Figura 4). Situacién similar a
la expuesta por (Van et al., 2012) mencionan que los productores de banano ya utilizan diversas tecnologfas para
superar las limitaciones de temperatura y agua, incluida la siembra anual, las estructuras de protecciéon y, més
comunmente, el riego para refrescar las plantas durante los periodos de temperaturas excesivamente altas. Para
(Machovina & Feeley, 2013) Ecuador es el exportador nimero uno de banano en América Latina con un 4rea
idénea de 5.7%, sin embargo los resultados expuestos en este articulo difieren, debido a que en sus Proyecciones
para el 2060 se prevé que Ecuador, experimente un aumento en la extensiéon de la superficie adecuada en su
produccién, se llegd a tal conclusién por considerar que la temperatura media anual mundial aumente de 26.2 a
28.9 °C (4+10,2 %) en los préximos 50 afios.

El modelo SSP 5 con respecto al cultivo de banano posee 23178 hectareas de zonas éptimas que representa
el color verde, 36139 hectareas de superficie moderado con el color amarillo y 6134 hectareas con el color naranja.
Estos resultados futuros, reflejan ya una preocupacién sobre la escasez de las zonas éptimas para el buen desarrollo
del cultivo de banano, trayendo consigo més problematicas que no solo se van direccionadas a la produccion, sino
que también son consideraciones socioeconémicas (Figura 4). Asi mismo (Varma & Bebber, 2019) aseguran que
el aumento de la temperatura por el cambio climédtico mermaré en al menos un tercio la producciéon de banano en
los principales paises productores de esta fruta para el 2050 y que Ecuador es un pais clasificado como “en riesgo”
en la que su rendimiento disminuird debido al cambio climatico. Por otro lado (Pérez & Porras, 2015) estiman
que las anomalias de temperatura méas altas con las diferencias méximas absolutas con las lineas bases histéricas
para la Tméx., Tmed. y Tmin. serdn de +2.89°C, 4+2.80°C y +2.33°C, respectivamente y que ocurrirdn entre
junio y mediados de septiembre, mientras que las més bajas en febrero para el 2060.
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MAPA DE ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL CULTIVO DE BANANO
PERIODO 2041-2060, CANTON VALENCIA
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Figure 4: Mapa de zonificacién agroecoldgica periodo 2041-2060, escenario climatico SSP1-SSP5.

El modelo SSP 1 uso de suelo para el cultivo de banano posee 31876 hectareas de zonas 6ptimas para el cultivo
de banano con el color verde, el color amarrillo representa 47441 hectareas de superficie moderado y con el color
naranja 6139 hectireas de superficie marginal. El modelo refleja una proyeccién similar a la Figura 4, siendo las
zonas de color amarillo las de mayor extension de formato moderado para el cultivo de banano con el modelo SSP
1, esto indica que las temperaturas tienden de 21°C a 22°C con una precipitaciéon que va desde los 1400 mm a
1800 mm. Resultados que se asemejan a lo descrito por (Van Den Bergh et al., 2012) el autor menciona que los
bananos no pueden crecer con temperaturas minimas mensuales por debajo de 0°C, dejan de crecer por debajo de
12°C (Tmin) o por encima de 33°C (Tmax), y tienen un crecimiento éptimo entre 17.5 y 26.3°C (Tmin y Tmax,
respectivamente). En otro orden (Santacruz & Santacruz, 2020) demuestran la importancia de someter a una
constante evaluacién hidrdulica a los diferentes métodos de riego en el cultivo de banano, debido a que la falta
de agua en el periodo de floracién limita el desarrollo de las hojas y el ntimero de frutos, del mismo modo en el
periodo de formacién del racimo, afecta el tamano de los frutos y su calidad comercial se reduce, en contraste con
el modelo SSP 1 las buenas précticas ambientales contribuyen en el buen desarrollo del cultivo.

El modelo SSP 5 con respecto al cultivo de banano posee 79317 hectareas de superficie moderado con el color
amarillo y 6134 hectareas de superficie marginal de color naranja. La proyeccién con las caracteristicas del modelo
SSP 5 son las més preocupantes, esto cerrara un ciclo productivo de gran acogida y fundamental en la soberania
alimentaria. Los hogares que reciben o se dedican a esta actividad productiva se veran afectados. Adicional,
se proyecta también, el cambio estructural del banano. Las condiciones son desfavorables para este modelo en
el periodo de 2081 al 2100(figura 5), esto se debe a tal como lo menciona (Yela Piedrahita et al., 2016) que
existe una escasa informacion sobre los efectos del cambio climatico en los productores, por la falta de asistencia
técnica y de una contundente politica de Estado que sea capaz de reconocer dos aspectos importantes; el valor
productivo-econémico y social-ambiental. Situacién que (Sudrez, 2019) complementa con su afirmacién de que las
practicas diarias realizadas por las personas en sus espacios cotidianos, conducen a un mismo fin: la desposesién
de la tierra, la erosion del tejido social y la aparicién de nuevas formas de pobreza y exclusion.

MAPA DE ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL CULTIVO DE BANANO
PERIODO 2081-2100, CANTON VALENCIA
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Figure 5: Mapa de zonificacién agroecolégica periodo 2081-2100, escenario climatico SSP1-SSP5.
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4 Conclusion

Los mapas tematicos arrojaron las zonas de distribucion del cultivo de banano en el cantén Valencia, indicando
que zonas de este son Optimas para su cultivo y desarrollo. Entre los escenarios, se seleccionaron los modelos
de SSP1 y SSP5 para los periodos mencionados que van desde el 2020 al 2040, 2041 al 2060 y del 2081 al 2100.
En la que se pudieron identificar que en el iltimo modelo de SSP5 para el periodo futuro de 2081 al 2100 ya no
contard con tres zonas con categorias de uso, indicando con ello que a futuro las zonas con distribucién geogréfica
y condiciones Optimas para el cultivo de banano disminuirdn. Demostrando que si existe un actuar rapido las
categorias quedaran como Moderadamente o Marginal, un caso preocupante para la seguridad alimentaria y la
economia del pais.
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