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RESUMEN

Los servicios ecosistémicos (SE) pueden ser definidos como las condiciones, procesos y
componentes del medio ambiente natural que proveen beneficios tangibles e intangibles
para la sustentabilidad y sostenibilidad de la vida humana. El objetivo de este estudio fue
experimentar con la metodologia ECOSER para el mapeo de los servicios ecosistémicos
del cultivo del cacao mediante técnicas sistemas de informacion geografico (SIG) para
estimar su potencial como mecanismo de adaptacion al Cambio Climatico. El estudio se
realizo en la provincia de los Rios en los cantones Mocache, Baba, Palenque y Vinces en
el ambito del proyecto “La economia de los ecosistemas y la biodiversidad en Ecuador”.
Para la evaluacion y mapeo se propone el protocolo ECOSER el cual estd orientada al
analisis principalmente de uso de suelo que integra varias disciplinas en torno a las
funciones ecosistémicas (FE), la interacciones entre estos y la vulnerabilidad en
escenarios de perdida de estos. La distribucion espacial de la FE COS mostrd que el
83.64% del éarea estudio posee un almacenamiento de 11.30 Ton/Ha dado que es una
zona de produccidn cultivos agricolas; seguido por un almacenamiento de 22 Ton/Ha en
el 14.62% de area donde predominan principalmente los pastizales; y por ultimo un
porcentaje minimo del 1.74% posee 52.5 Ton/Ha que corresponden a tierras forestales.
El protocolo ECOSER presenta la ventaja que incluye la consulta a expertos para dar
peso a la informacion calculada sin embargo la desventaja es que al ser un protocolo de

evaluacién preliminar los datos deben ser validados en campo.

Palabras clave: Servicios Ecosistémicos (SE), ECOSER, Sistemas de informacion
geografico, adaptacion, cambio climatico, funciones ecosistémicas (FE), carbono

organico en el suelo (COS).



ABSTRACT

Ecosystem services (ES) can be defined as the conditions, processes and components of
the natural environment that provide tangible and intangible benefits for the
sustainability of human life. The objective of this study was to experiment with the
ECOSER methodology for the mapping of ecosystem services of cocoa crop by using
geographic information systems (GIS) techniques to estimate its potential as a
mechanism for adaptation to Climate Change. The study was carried out in Los Rios
province in Mocache, Baba, Palenque and Vinces cantons within the framework of the
project called "The Economics of Ecosystems and Biodiversity in Ecuador". For the
evaluation and mapping the ECOSER protocol is proposed, which is mainly oriented to
land use and land cover analysis and integrates several disciplines around the ecosystem
functions (EF), interactions between them and the vulnerability in changing scenarios.
The spatial distribution of the EF OCS showed that 83.64% of the study area had a
storage of 11.30 Ton / Ha, this area corresponded of production agricultural crops;
followed by a storage of 22 Ton / Ha in the 14.62% area where pastures predominate
mainly; And finally, a minimum percentage of 1.74% has 52.5 Ton / Ha corresponding to
forest lands. The ECOSER protocol has the advantage of consulting experts to give
weight to the calculated information. However, the disadvantage is that since it is a

preliminary evaluation protocol, the data must be validated in the field.

Keywords: Ecosystem services (ES), ECOSER protocol, geographic information
systems, adaptation, climate change, ecosystem functions (EF), organic carbon soil

(OCS).
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I.  INTRODUCCION

La vida en nuestro planeta depende integramente de los servicios que la tierra nos brinda
a través de sus sistemas naturales [1] como alimentos [2], agua fresca, regulacion
climatica por los bosques, el ciclo de los nutrientes entre otros [3]. Los servicios
ecosistémicos (SE) pueden ser definidos como las condiciones, procesos y componentes
del medio ambiente natural que proveen beneficios tangibles e intangibles para la
sustentabilidad y sostenibilidad de la vida humana [4].

Durante los tltimos 50 afios los ecosistemas han cambiado de una manera mas rapida y
extensa que en ningin otro tiempo comparable en la historia de la humanidad, debido
esencialmente a la demanda de alimentos, agua fresca y los efectos del uso de
combustibles fosiles, [3].

Por lo tanto, la evaluacion de ecosistemas del milenio (MEA), fue creado en un intento
para establecer procesos analogos de evaluacion para el panel intergubernamental de
cambio climatico (IPPC) pero enfocandose en “otros cambios (ecosistemas)”, donde se
evidencid que el 60% de los grandes ecosistemas del mundo han sido degradados, lo que
afecta negativamente al buen vivir, ademas, que el desarrollo antropogénico sin control
esta amenazando la salud de los ecosistemas y afectando los servicios que estos puedan

proveer [3], entre estos, el crecimiento poblacional y economico [5].

Los factores de impacto del cambio climatico (cambio de uso de suelo, aumento de
emisiones de gases de efecto invernadero, aumento de la temperatura, etc.) estan
presionando las provisiones de servicios ecosistémicos en ambientes agricolas [6].

La evaluacion de ecosistemas se centra principalmente en estudios de bosques, riveras,
lagos, areas verdes urbanas, areas costeras, municipios, agricultura, desiertos y cambios

de uso y cobertura de suelo (CUCS) [7], los SE frecuentemente cartografiados son los de
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regulacion (ej. regulacion climatica), provision (ej. provision de alimentos) y cultuales
(ej. oportunidades de recreacion) [8]

La produccion mundial de cacao esta liderada por los paises africanos como Costa de
Marfil, Ghana, Nigeria y Camerun, los cuales proveen cerca del 70% del cacao que se
consume a nivel mundial [9]. De acuerdo a la Organizacion internacional del Cacao, la
produccion de granos de cacao ha sido estimada en 4.36 millones de toneladas durante el
periodo 2013/2014, de los cuales 448000 toneladas fueron producidas en Brasil y
Ecuador, mayores productores de cacao en América [10].

Hoy en dia el cultivo de cacao es importante para los paises tropicales, donde, es
cultivado en su gran mayoria por pequeios productores (productores de subsistencia).

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) ha incrementado su produccion de forma casi
lineal desde los anos 60, de 1.2 millones de toneladas en 1961 a 4,6 millones en el 2013,
con un incremento anual de 5,5%. Durante el mismo periodo el area cosechada pas6 de
4,4 millones de hectareas a 10 millones, con un incremento anual del 2.5% (FAO, 2016),
como resultado la productividad global ha pasado de 269 kg/ha (1961) a 458 kg/ha en el
2013. Entre los afios 2005 y 2011 la demanda se increment6 en 1.7% por afio [11].
Debido a este incremento, la demanda adicional de cacao supone una presion adicional
sobre los bosques primarios donde son a menudo instalados los nuevos cultivos [12],
subsecuentemente el sector cacaotero global enfrenta dos grandes retos: incrementar la
produccion, evitando la expansion insostenible del area cacaotera talando bosques.

La produccion de cacao en sistemas agroforestales es sustentable a largo plazo debido a
(1) la reduccidon de la temperatura del aire y del suelo [13], (ii) disminucién de la
velocidad del viento , (iii) reduccion de la pérdida de frutos por aporte de N [14],
proteccion contra la dispersion de esporas de hongos patogenos [15], (iv) regulacion de
luz y estados nutricionales de los arboles, supresion de malezas y sobre todo aumento de
la biodiversidad insectil, que aporta al aumento de la productividad por medio de los

servicios polinizadores [16]. Los sistemas agroforestales cacaoteros ademas tienen
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impactos positivos en la fertilidad del suelo, y reducen y previenen la erosion del suelo

[17].

El conocimiento y avance agigantado de los sistemas de informacion geografica (SIG)
sentaron bases soOlidas de crecimiento de procesos y métodos de mapeo en la ltima
década [18]. En la actualidad los SIG pueden realizar desde operaciones algebraicas
basicas, hasta modelado de procesos de alta complejidad en estudios especificos [19].
Algunos aspectos espaciales habian sido dejados de lado en las evaluaciones ambientales,
incluidos los SE, pero han llamado la atencion con los avances de la tecnologia de (SIG)
desde los 90’s [20], mayormente utilizados como herramientas para mapear y planificar.
Asi como también, los sensores remotos (SR) facilitan el andlisis, funcionamiento y
patrones de cambios a escala sinOptica y meso-escala a través del tiempo [21]. A este
respecto, los primeros estudios para mapeo de SE, se realizaron para evaluar valores
recreacionales [22] y multiples servicios ecosistémicos en diferentes areas protegidas
[23], pero la revolucion en el desarrollo de estas evaluaciones la realizd [24] con su

conocida publicacion donde fueron mapeados los servicios ecosistémicos globales.

Actualmente no hay suficientes estudios que evaltien los SE en los cultivos a pesar que
estos tienen presion directamente sobre las funciones y procesos que proveen SE (como
por ejemplo erosion del suelo) e indirectamente sobre las medidas de adaptacion que
toman los agricultores [25]. Mientras el uso de los SE por el hombre siga en aumento,
existe una necesidad por investigar y cuantificar las compensaciones (positivas o
negativas) entre estos servicios [26].

La transcendencia de esta investigacion radica en incentivar el uso de técnicas y
herramientas SIG como parte del proceso de monitoreo y evaluaciéon de los servicios

ecosistémicos, para los tomadores de decisiones. Ademas, se plantea una metodologia de
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analisis en el campo agricola que puede ser extrapolable a otros cultivos y otras areas de

estudio.

Objetivos

General:

>

Experimentar con la metodologia ECOSER para el mapeo de los servicios
ecosistémicos del cultivo del cacao mediante técnicas sistemas de informacion
geografico (SIG) para estimar su potencial como mecanismo de adaptacion al

Cambio Climatico.

Especificos

>

Aplicar una metodologia para la evaluacion y mapeo de los servicios
ecosistémicos en el contexto agricola

Construir una base de datos para el almacenamiento y procesamiento de
informacion geoespacial

Evaluar el impacto del cultivo de cacao en los servicios ecosistémicos
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MARCO TEORICO

1.1 Servicios ecosistémicos

Historicamente se han definido los servicios ecosistémicos de muchas formas, asi,

cronologicamente tenemos:

Las condiciones que sustentan, a través de los procesos naturales, y satisfacen a la
vida humana [4].

Los bienes y servicios que la poblacion humana obtiene directa o indirectamente
de los ecosistemas [24].

Capacidad de los procesos naturales para satisfacer directa o indirectamente las
necesidades de los humanos [27].

Los beneficios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas [3].

Funciones o procesos que contribuyen al bienestar de los humanos en el presente,
o tienen funciones para hacerlo en un futuro [28].

Son los componentes disfrutados o en algin modo consumidos por los seres
humanos [29].

Componentes usados de forma activa o pasiva para generar bienestar al ser

humano [30]

Puesto que el concepto de servicio ecosistémico es nuevo, se busca una clasificacion que

retina todos los requisitos mencionados arriba y que sea aceptada en su gran mayoria por

la comunidad cientifica [31]. La primera clasificacion fue propuesta por Constanza y

consistia en agrupar 17 servicios ecosistémicos [24] en conjunto con las propuestas de

Groot [27] en la cual agrupan un total de 23 funciones interconectadas en 4 categorias

principales: funciones de regulacion, funciones de habitat, funciones de produccion y

funciones de control. Sin embargo, la clasificacion mas difundida y utilizada actualmente

es la propuesta por el MEA [3] donde cientificos de 95 paises estudiaron las

consecuencias causadas a los ecosistemas entre 2001 y 2005 y determinaron que las
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lineas funcionales del marco conceptual de los SE incluyen servicios de soporte,

regulacion, aprovisionamiento y culturales.

Los servicios de soporte son los necesarios para el funcionamiento de los demas

servicios, los que se obtienen directamente de los ecosistemas (aprovisionamiento), los

que regulan los procesos generales de los ecosistemas (reguladores) y los beneficios no

tangibles que se obtienen de estos (culturales) [32].

(Figura 1).

* Servicios de * Servicios de
aprovicionamiento regulacion

Polinizacion

Pedologia

Produccion primaria

Reciclaje de
Herencia cultura nutrientes
Identidad

*Servicios de
soporte

e Servicios
culturales

Figura 1.- Clasificacion de los servicios ecosistémicos. Elaboracion propia adaptado de [3]

La clasificacion mas reciente es la de Turner (2008) quien divide los servicios

ecosistémicos en servicios intermedios, finales y beneficios [33] , En la figura 2 se

visualizan los beneficios humanos que se obtienen de los servicios, y, dependiendo de su

relacion final con estos, pueden ser intermedios o finales.
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De las metodologias antes mencionadas, Indudablemente por su origen multinacional y
multidisciplinario, la propuesta hecha por el MEA (2005), es la mas utilizada en estudios

a nivel mundial, siendo reconocido en muchas publicaciones hechas a nivel mundial [32].

4 N\ 4 4 N\
— + Agua potable
*Formacion de suelos o «frutos
«Ciclos de nutrientes *Suministro de Agua * Proteccion de
*Produccion primaria *Produccion de inundaciones
alimentos
*Regulacion del agua
NS - J o

Figura 2.- Relacion entre los servicios y los beneficios. Elaboracion propia adaptado de [33].

1.2 Protocolo de evaluacion Ecoser
El mapeo de servicios ecosistémicos y su cuantificacion son claves para implementar un
enfoque de sistemas para la toma de decisiones [34]. El conocimiento y avance
agigantado de los (GIS) sentaron bases sélidas de crecimiento de procesos y métodos de
mapeo en la ultima década [18]. En la actualidad los SIG pueden realizar desde
operaciones algebraicas basicas, hasta modelado de procesos de alta complejidad en

estudios especificos [19].
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El mapeo de servicios ecosistémicos puede ser utilizado para estimar el pago por estos
servicios hasta la planificacion de usos de suelo en la actualidad, la integracion de las
dimensiones ecologicas y social con la vulnerabilidad ante la pérdida de los SE podria ser
un paso importante dentro de las politicas publicas en la region [35].
ECOSER nace como una herramienta de evaluacion integral de SE, surge en un proyecto
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) con el proyecto “Valorizacion
de los bienes y servicios ambientales para caracterizar la vulnerabilidad en areas
ecologicas criticas”, luego continua con el proyecto “Valuacion y modelacion de bienes y
servicios ecosistémicos frente a la agriculturizacion del paisaje” ambos proyectos en
Chile y Argentina respectivamente [35]. El protocolo ECOSER es muy funcional,
explicito y puede ser utilizado por cualquier usuario, ademas integra 3 conceptos
complementarios uno del otro: a) Sistemas socio-ecologicos, b) servicios ecosistémicos
[27] y vulnerabilidad socio-ecoldgica.
Basicamente ECOSER es un protocolo o uniéon de varios procedimientos que van a
permitir al usuario mapear SE y estimar la vulnerabilidad socio-ecoldgica frente a la
presion que tienen estos actualmente y son entre otros:

e (Cuantificacion y especializacion del flujo de SE

e Exposicion ante escenarios de cambio

e Sensibilidad del sistema Socio-Ecologico

e (apacidad adaptativa (figura 3)
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Figura 3.- Diagrama del Protocolo ECOSER para mapeo de SE y estimacion de vulnerabilidad.

Elaboracién propia adaptado de [35].

1.3 Sistemas de informacion geografica (SIG)

Definicion

Un SIG es un conjunto de software y hardware disefiado especificamente para la

visualizacién, mantenimiento, adquisicion y uso de datos cartograficos [36], también

puede ser definido como un sistema de informacion que trabaja con datos referenciados o

coordenadas geograficas [37], por tanto, los SIG son sistemas con capacidades

especificas para datos referenciados y operaciones para estos datos [38].

Los sistemas de informacion geografica (SIG), son sistemas temdaticos de mapeo, que

permiten al usuario crear mapas basados en diferentes variables [39]. Los SIG son

sistemas de clases de informacidn especial que mantienen datos de eventos, actividades e

incluso cosas y, donde estos pasan o existen [40].
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Las tecnologias SIG son parte de una serie de herramientas que ayudan a la precision en
practicas agronomicas y de planificacion, el sistema requiere de informacion basica
preliminar que es relevante para algin estudio o proyecto [41]. Importar datos en un SIG
requiere tiempo y atencion del usuario, principalmente porque esta informacion proveera
conocimientos acerca del territorio y las variables en forma individual, misma que es
dificil de modificar una segunda vez [42]. Las informaciones generadas por los SIG
pueden ser procesadas obteniendo expresiones sintacticas de los cambios inducidos en el
sistema por la variaciéon de los parametros, los SIG nos permiten actualizar estos
parametros y sus atributos para adaptarlos a condiciones reales y obteniendo respuestas
en tiempo real [42].

Las técnicas SIG han sido utilizadas para desarrollo de informaciones relacionadas a la
agricultura en escalas nacionales y regionales por muchos afios [43]. Los SIG han sido
utilizados desde hace 30 afios, pero no fue sino hace 10 afos que estas aplicaciones han
sido utilizadas en la evaluacion y mapeo de ecosistemas y manejo de recursos naturales
[44]. Los SIG son sistemas dindmicos y no estaticos, siendo faciles de actualizar, editar y
reproducir mapas [39], y permiten la visualizacion de la informacioén de nuevas formas
que revelan patrones y comportamientos que no son visibles con otros sistemas de mapeo
[45]. De igual forma los SIG trabajan con grandes cantidades de datos y permite la
integracion de data sets generados mediante medios convencionales [46].

Los SIG proveen soporte para trabajo con mapas digitales, que, al contrario de mapas de
papel pueden contener gran cantidad de informacion espacial agronémica y otro tipo de

registros necesarios para la produccion de cultivos [47].

Componentes de un SIG
Los SIG pueden ser entendidos como un sistema completo de elementos
interrelacionados entre si, y constan, segun algunos autores de tres sub-sistemas; 1.-

Subsistema de datos, aquel que tiene la finalidad de las operaciones de entrada y salida
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de datos; 2.- Subsistema de visualizacion.- o creacion cartografica, esta crea los mapas,
leyendas entre otros y; 3.- Subsistema de analisis.- contiene los métodos o procesos para

el analisis de los datos cartograficos (figura 3) [48].

Figura 4.- Esquema de la interaccion de los componentes SIG. Elaboracion propia

Otra forma de ver esta interaccion es analizando la interaccion de los 5 elementos basicos
que forman un SIG como son: Hardware, software, datos, métodos y personas (Figura 4),
partiendo desde el equipo para realizar el analisis (hardware) hasta el operador que

manipula los datos y los procesa (personas) [38].
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w W

Figura 5.- Elementos que forman el sistema SIG. Elaboracién propia.

Algunos autores propusieron cambiar el esquema cléasico del sistema incorporando un
nuevo elemento como lo es la visualizacion para reflejar la nueva realidad de los SIG
(figura 5) [49]. Aunque el sistema de 5 elementos es mas clasico, para efectos practicos
es conveniente tomar los elementos evolucionados del sistema como son: datos,

procesos, visualizacion, tecnologia y factor organizativo.
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Visualizacién
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Figura 6.- Division del sistema SIG segun Andes, 2013. Elaboracion propia

1.4 CACAO (Theobroma cacao L)

El cacao (Theobroma cacao L), es un cultivo perenne de importancia econémica en
paises en el tropico humedo. Sus almendras secas y fermentadas son el producto o
materia prima utilizada principalmente en la industria del chocolate a nivel mundial [50].
Mucho se ha debatido en el pasado acerca del origen y domesticacion de este cultivo
[51], debido a su no tan clara distribucion, dispersion y por su larga historia de
produccion [52]. Actualmente es aceptado que el origen del cacao es sudamericano
donde en las faldas del rio Amazonas esta descrito el centro de especiacion de estas
especies [53], sin embargo, existe evidencia cientifica que sugiere su domesticacion

gradual en Mesoamérica hace aproximadamente 3000 afios [54]. Hoy en dia el cultivo
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de cacao es importante para los paises tropicales, donde, es cultivado en su gran mayoria
por pequefios productores (productores de subsistencia). La produccion mundial de cacao
esta liderada por los paises africanos como Costa de Marfil, Ghana, Nigeria y Camertn,
los cuales proveen cerca del 70% del cacao que se consume a nivel mundial [9]. De
acuerdo a la Organizacion internacional del Cacao, la produccion de granos de cacao ha
sido estimada en 4.36 millones de toneladas durante el periodo 2013/2014, de los cuales
448000 toneladas fueron producidas en Brasil y Ecuador, mayores productores de cacao
en América [10].

Los granos fermentados se utilizan para obtener manteca de cacao (grasa), y alguno
solidos, €éstos son los mas importantes ingredientes para obtener el chocolate en todas sus
presentaciones. El chocolate siempre ha sido la materia prima mas importante en la
industria de los dulces, ademas estudios recientes demuestran que el consumo de este
tiene efectos beneficiosos para el hombre, conocidos desde épocas antiguas [55].

En Ecuador existen dos variedades de cacao que predominan, Nacional y CCNS51
(Coleccion Castro Naranjal km 51). La variedad nacional, conocida como “fino de
aroma, o cacao arriba” es el mas demandado por la industria puesto que es utilizado para
elaborar los chocolates mas finos del mundo. Por otro lado, el cacao CCNS51 es
considerado como una materia prima para “masas” y se utiliza para elaborar chocolates
de baja calidad (confites y polvo de cacao) [56]. Ecuador es un importante productor de
cacao nacional [57], pero la variedad CCNS51 es también cultivada debido a su bajo
riesgo y resistencia a plagas (mads resistente que la nacional), ademas su produccién es
mayor si compara con la variedad nacional [58]

Teniendo en cuenta que el cacao nacional es mas costoso de producir y mejor cotizado en
el mercado internacional, existe un problema por la mezcla que realizan los agricultores
de estas dos variedades, este tipo de adulteracion, resulta en serias complicaciones para el

pais exportador, y de igual forma para las industrian que lo importan [56].
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Caracteristicas botanicas

El arbol puede llegar hasta los 20 metros de alto, manteniéndose para cultivos
comerciales entre 4 — 6 metros. Sus raices pueden llegar a los 2 metros de profundidad y
hasta 2 metros de forma lateral, posee hojas pecioladas formando ramas de forma orto-
tropica [59]. Las flores crecen en tubérculos o bonches formando racimos pequefios
donde se desarrollaran los frutos. Se desarrolla mejor en las siguientes condiciones
climaticas: precipitacion de 1500-2000mm/afio con no mas de 3 meses consecutivos de
lluvias por debajo de los 100m, temperaturas maximas entre los 30-32°C en promedio y
temperaturas minimas promedio de 18-21°C, el cultivo se desarrolla mejor en las tierras
htiimedas bajas, aunque puede también desarrollarse en tierras altas cuando las
condiciones son adecuadas, ademas necesita de un suelo profundo, fértil y bien drenado
[60], los criterios de un buen suelo para cacao serian; 1.5 m de profundidad maxima, 30-
40% de arcilla, al menos 2% de materia orgdnica (MO) en la capa arable, una capacidad
de intercambio cationico de 120 mmol/kg y una base de saturacion del 35%.

La mayoria de los cultivos son usualmente instalados con varetas, por su costo y facil
produccion, basicamente desarrollo vegetativo de varas con raices. Estas son sembradas
en fundas de polipropileno y llevadas al campo a razon de 1100 plantas/ha (3x4- 3x4m) a

la edad de entre 3 a 6 meses [61]
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II. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio
El estudio se realizd en la provincia de los Rios en los cantones Mocache, Baba,
Palenque y Vinces (Figura 6) en el ambito del proyecto “La economia de los ecosistemas
v la biodiversidad en Ecuador”, que se desarrolla entre el Programa de las Naciones
Unidas para el desarrollo (PNUD) y la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL).
El clima en la provincia es de régimen tropical mega térmico humedo segin la
clasificacion de Kdppen [62], que se caracteriza por tener una estacion lluviosa y una
estacion seca muy marcada (PDYOT, 2013). La temperatura media tiene un rango entre
22 y 26°C mientras que los de precipitacion van de 1250 a 3000 mm, presentando menor
precipitacion en los cantones Buena Fe, Vinces, Palenque, Baba y una pequefia zona de

Babahoyo con 1250 a 1750mm/afo [63].

i AREA DE ESTUDIO
A AREA DE ESTUDIO A (Theobroma cacao)

LEYENDA

;
D+ |2 zonago ostuo
W CACAO (Theobroma cacao)

A | e ammomennorion s

5 0 5 10 15 20km
)

Figura 7.- Area de estudio, cantones Baba, Vinces, Palenque y Mocache, Provincia de los Rios [64]

Elaboracién autor.
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2.2 Evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos

Para la evaluacion y mapeo se propone el protocolo ECOSER el cual estd orientada al
analisis principalmente de uso de suelo que integra varias disciplinas en torno a las
funciones ecosistémicas (FE), conocidos como servicios ecosistémicos intermedios, que
son aquellos atributos fisicos, quimicos y bioldgicos que auto mantienen a los
ecosistemas, y los servicios ecosistémicos, la interacciones entre estos y la vulnerabilidad
en escenarios de perdida de estos [65].

Para la aplicacion del protocolo ECOSER es necesario contar con la siguiente
informacion cartografica en formato shapefile (SHP) Datum horizontal: WGS 84,
proyeccion: Universal transversa de mercator (UTM), zona 17s: (i) los modelos digitales
de elevacion y terreno (MDT) (i1) las capas de uso y cobertura de la tierra (CUS), (ii1)
capas de recursos hidricos, (iv) mapas de tipos de suelo (MAGAP, 2015) y mapas con
informacion climdtica proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI). La informacion se proceso con los programas de uso libre QGIS
version 2.18 [101], gvSIG version 2.3.1 [66], ArcGis version 10.3 [47] y los andlisis
estadisticos se realizaron con el programa estadistico RStudio version 1.0.136 [96].

Toda la informacion cartografica en formato raster tuvo la misma resolucién (30x30m).
Antes de utilizar la informacion fue necesario la homogenizacion de las categorias en
funcion del nivel 2 asi; la categoria de “CULTIVOS” estuvo compuesta por: cultivos
semipermanentes, mosaico agropecuario, otras tierras agricolas, cultivo anual y cultivo
permanente, la categoria “PASTIZALES” compuesta por: pastizal, vegetacion arbustiva
y vegetacion herbacea y por ultimo la categoria “TIERRAS FORESTALES” compuesta

por bosques nativos y plantaciones forestales.

2.3 Almacenamiento de carbono organico en el suelo
Para estimar la funcidon ecosistémica (FE) de almacenamiento de carbono organico del

suelo (COS) se emplea la metodologia propuesta por el Panel intergubernamental de
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cambio climético [67] (Ecuacion 1):

COS; = COSpes * Fiy * Fpmg * Fy (1)
Donde:
COS; es la cantidad de COS (Ton/ha) estimado en el pixel (i).
COS,es es el contenido de COS (Mg/ha) bajo la condicion de referencia (vegetacion
nativa sin disturbar).
F, es el factor de cambio relacionado al tipo de cobertura/uso del suelo.
Fong es el factor de cambio relacionado a las diferentes practicas de labores.
F, es el factor de cambio que representa los distintos niveles de aporte de C al suelo.
Para el célculo se utilizaran 3 insumos: 1) COS.f, capa raster donde el valor de cada pixel
equivale a referencia de vegetacion nativa sin disturbar (tabla I), i1) Capa de cobertura y

uso de la tierra (LULC) y iii) la reclasificacion de la cobertura y uso [68](tabla II)

Tabla I
Referencias por defecto de Carbono organico (COS,.y para suelos minerales (TM C/ Ha
entre 0y 30 cm de profundidad) ™

Regién Suelos Suelos Suelos Suelos Suelos Humedales
climatica HAC1 LAC2 arenosos3 | espodicos4 | volcanicos5 6
Boreal 68 NA 10 117 20 146
Templado frio, 50 33 34 NA 20
seco
87
Templado frio, 95 85 71 115 130
hiimeda
Templado 38 24 19 NA 70
calido, seco
88
Templado
calido, humedo 88 63 34 NA 80
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Boreal, seco 38 35 31 NA 50
Tropical, 65 47 39 NA 70
humedo
86
Tropical, muy 44 60 66 NA 130
humedo
Tropical
88* 63* 34% NA 80*
montano

**NA No aplica porque estos tipos de suelo no se encuentran en algunas zonas climaticas. Elaboracion
propia con datos de [69]

Tabla II
Factores de correccion segun tipo de cobertura [67]

‘ Cobertura Flu Fmg Fa

Cultivo 0.69 1.08 1
Pastura y Pastizal 0.95 1 1
Forestacion 1 1 1
Humedal 1 1 1
Bajo inundable 1 1 1
Urbano 0 0 0

Elaboracién propia

Para la estimacion del COS,.se utilizo el mapa de los tipos de clima elaborado por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) asi como el mapa de los
tipos de suelo del MAGAP.

2.4 Almacenamiento de carbono en biomasa
Para estimar el almacenamiento de carbono en biomasa (carbono arbdreo, arbustivo y
herbaceo y hojarasca sobre el suelo) se asignod un valor a CUS de contenido de carbono

en biomasa. Se utilizaron valores de acuerdo a las bases bibliograficas globales de la



29

IPCC, y tablas de estimacion de biomasa aérea [68] (tabla IIT).
Para esta FE se utilizdé como insumo la CUS reclasificada seglin los factores de la tabla

II1.

Tabla III

Factores de almacenamiento segun tipo de cobertura

‘ Cobertura Factor de almacenamiento de C en biomasa

Cultivo 5.67
Pastura y pastizal 1.22
Forestacion 6.34

Elaboracién propia con datos de [68]

2.5 Control de la erosion

La erosion y sedimentacion son procesos naturales, pero en exceso pueden ocasionar
impactos negativos como la reduccion de la productividad agricola, la contaminacién de
cuerpos de agua superficiales y su colmatacion, entre otros. La magnitud del transporte
de sedimentos en una cuenca se determina por varios factores. La variacion natural en las
propiedades del suelo, los patrones de precipitacion y la pendiente crean patrones de
erosion y de flujo de sedimentos [70] mientras que otros factores como la cobertura
vegetal mantienen el suelo en su lugar y capturan los sedimentos durante su transporte.

Para célculo se utilizé un estimador de la produccion primaria neta (PPN), en este caso el

indice diferencial de vegetacion normalizado (IDVN) [71] siendo: (Ecuacion 2)

Control de la Erosion = PPN * (1 - cvPPN) * (1 - Pd) (2)

Donde:

PPN es el IDVN (0-100), calculado con la herramienta de gvSIG “NDVI” en la caja de
herramientas a partir de una imagen satelital del satélite LANSAT 8, con fecha del 16 de
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diciembre del 2016, para el calculo se utilizaron las bandas rojas con un rango espectral

de 0.636 — 0.673 um y roja cercana con un rango de 0.851 — 0.879 um [72]

Pd (0-1) es la pendiente del area de estudio y se estimo6 a partir del MDE del satélite
ASTER con la herramienta “slope” de ArcGis.

2.6 Servicio de produccion y regulacion (IPR)
Este servicio permite identificar la superficie de la zona sin capacidad de produccion de
servicios o bienes de interés agropecuario (materias primas o alimentos) y sin provision

de regulacion por falta de biomasa [71].

Para su calculo se utilizo la siguiente Ecuacion (Ecuacion 3)
Sprodc —regul =IDVN (1 —cvIDVN) = (1 — Pa)
(3)
donde:

Sprodu-regul €5 1a FE de produccion y regulacion

IDVN (0-100) es el indice diferencial de vegetacion normalizado

Pa (0-1) es la superficie cubierta por cuerpos de agua, para lo cual se extrajo un raster de
la capa de uso y cobertura de suelo del MAGAP con los cuerpos de agua de la zona de

estudio.

2.7 Modelado del flujo de los sedimentos (exportacion y transporte)

Para este calculo se utiliz6 la herramienta “Transporte y acumulacién de sedimentos” en
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ArcGis en el ArcToolBox de ECOSER”. Los insumos utilizados se describen a
continuacion i) pérdida media anual de sedimentos (ver Control de la erosion), ii)
subcuencas hidrograficas, para este caso se utilizd la herramienta “basin” de ArcGis para
estimar las subcuencas de un MDE y se valid6 con el mapa de subcuencas del INAMHI,
iii) MDE para calculos como direccion del flujo y escurrimiento superficial

(herramientas “FlowDirection” “FlowLength” de ArcGis) [70].

2.8 Provision relativa de cada tipo de SE
La provision relativa de los SE en la zona de estudio se obtuvo integrando las funciones
ecosistémicas de los pasos anteriores, debido a que todas las SE tienen unidades
diferentes se procedié a la normalizacion de valores en escala relativa de 0-100, para

relativizar los valores se utilizo la siguiente ecuacion [35]:

Xi — Xmi
FaE S
4)
donde:
X es el valor original del pixel
Xmin €quivale al valor minimo del conjunto de pixeles
Xmax €quivale al valor maximo.
Luego se ponder6 en una matriz (tabla V), el aporte de cada FE (filas) al SE (columnas)

con una consulta a expertos (n=25), donde 0 era un aporte despreciable del FE al SE y 1

su maxima contribucion.
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Tabla IV

Matriz de integracion para la valoracion relativa de cada FE al SE [65]

Funcién Servicio ecosistémico
ecosistémica

. ., disponibilidad | disponibilidad
85 amortiguacio
regulacion 1 de de agua de agua
climatica | . . superficial subterranea
inundaciones . ..
limpia limpia

produccion
potencial de
cultivos

almacenamiento
de carbono
organico en el
suelo
almacenamiento
de carbono en
biomasa

control de la
erosion

produccion y
regulacion

acumulacion de
sedimentos

*Se consultd expertos Ingenieros agronomos de la Agencia ecuatoriana de aseguramiento de la calidad del

agro (AGROCALIDAD) a través de una charla y correo electronico. Los valores se ponderaron en base a

una escala de 0 — 1 donde: 0 aporte despreciable y 1 aporte maximo. Elaboracion propia con daos de [65].

Finalmente se integraron los mapas de SE con sus ponderaciones para obtener el flujo

relativo de cada tipo de SE con la siguiente ecuacion (Ecuacion 5)

FSE; = Y bij * FE;
)
Donde:
FSE es el flujo relativo de cada tipo de SE
B;; es el aporte relativo del FE al SE

Fj es la combinacion lineal de cada funcion ecosistémica
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2.9 Calculo de los beneficios

Para calcular los beneficios se utilizo la herramienta “beneficios” de la toolbox de
ECOSER [35], este nos permitié generar un mapa mediante la utilizacion de la siguiente

ecuacion (Ecuacion 6):

Beneficio = Flujo de SEi * Captura i

(6)
Donde:
Beneficio; es la estimacion de la posibilidad de capturar SE, mientras mas cerca se
encuentren del mismo.
Captura; es la distribucion de la poblacion en la zona de estudio sobre la poblacion total.
Para calcular la distribucion de la poblacion se realizo una interpolacion del numero total
de beneficiarios (tomado de las encuestas realizadas por el proyecto (n=480)) hacia toda
el area de estudio mediante el método de interpolacion de distancia inversa (IDW por sus

siglas en inglés).
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III.  RESULTADOS

3.1 Funciones ecosistémicas

Almacenamiento de carbono organico en el suelo (COS)

La distribucion espacial de la FE COS (figura 8) mostrd que el 83.64% del area estudio
posee un almacenamiento de 11.30 Ton/Ha dado que es una zona de produccion cultivos
agricolas; seguido por un almacenamiento de 22 Ton/Ha en el 14.62% de area donde
predominan principalmente los pastizales; y por ultimo un porcentaje minimo del 1.74%

posee 52.5 Ton/Ha que corresponden a tierras forestales (tabla V).

Tabla V

Valores totales (Ton/Ha) por CUS en el darea de estudio

AREA (Ha) AREA (%) "COS (Ton/Ha) "COBIO

(Ton/Ha)
CULTIVOS 280443.60 83.64 11.30 13.30
PASTIZAL 49013.94 14.62 22.00 4.34
TIERRAS FORESTALES 5823.80 1.74 52.50 21.58
TOTAL 335281.34 100.00 85.70 39.22

"CUS: Cobertura y uso de suelo; COS: Carbono organico en el suelo; COBIO: Carbono organico en el

suelo. Elaboracion autor.

Un andlisis més detallado (tabla VI), muestra que el canton Vinces presentd los valores
mas altos de almacenamiento de COS con un 37.48% equivalente a 175.599 Ton,
respecto a los cantones de Baba, Mocache y Palenque con 24.86%, 22.51 y 15.15% en su
orden. De estos valores se puede inferir que el comportamiento variable de
almacenamiento en los cantones bajo estudio se debe principalmente a la predominancia

del desarrollo agricola (cultivos de cacao y banano) como lo expresado en trabajos
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Tabla VI
Valores totales (Ton) de COS en cantones de la provincia de Los Rios.
COS* (Ton/CUS) COS (%/CUS)
CuUs*
MOCACHE | PALENQUE | VINCES | BABA | MOCACHE | PALENQUE | VINCES | BABA
CULTIVOS 76859.87 51007.22 | 116712.95 | 80431.34 16.40 10.89 24.91 17.17
PASTIZAL 20686.25 15499.25 | 42051.75 | 32974.50 4.41 331 8.98 7.04
TIERRAS
FORESTALES | 793000 4485.00 16835.00 | 3055.00 1.69 0.96 3.59 0.65
TOTAL 105476.12 70991.47 | 175599.70 | 116460.84 22.51 15.15 37.48 24.86

*CUS: Cobertura y uso de suelo; *COS: Carbono organico en el suelo. Elaboracion autor.
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Figura 8.- Mapa de FE COS. Elaboracién autor.
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Por otro lado, los valores de almacenamiento de COS en el area de estudio varia entre 20
y 300 Ton, en funcion del tipo de cobertura cultivo y foresta como expresado por IPCC
[69]

La diferencia de almacenamiento de COS se debe principalmente a los factores
formadores de los suelos (pedologia), y pueden mejorarse o degradarse en razéon del tipo
de uso y manejo que les dé en el tiempo [73]. De igual forma el contenido de COS en
coberturas de cultivos y pastizales son relativamente mas bajas que en coberturas de
tierras forestales debido a que las actividades microbianas de zonas con altos contenidos
de materia organica aumentan el contenido de carbono en el suelo a largo plazo y ayudan

a su acumulacioén [74] [75]

Almacenamiento de carbono organico en biomasa (COBIO)

En la funcién COBIO (Figura 9) las tierras forestales presentaron un total de 21.58
Ton/Ha seguido de los cultivos y pastizales con 13.30 y 4.34 Ton/Ha respectivamente
(Tabla V). En particular, el cantén Vinces presentd el porcentaje més alto de COBIO
(Ton) con 36.25%, de este porcentaje el 32.94% corresponde a cultivos mientras que el
1.33% (tabla 7) a tierras forestales que representan por el total de 4rea sembrada una
mayor fuente de COBIO [64]. Mientras que Baba, Mocache y Palenque obtuvieron
24.83, 22 y 15.15% respectivamente, estos porcentajes se deben a que existe mayor

superficie de cultivos [64].

Tabla VII

Valores totales (Ton) de COBIO en cantones de la provincia de los Rios

COBIO* (Ton/CUS) (%/coBIO)
CUS*
MOCACHE | PALENQUE | VINCES BABA MOCACHE | PALENQUE | VINCES | BABA
CULTIVOS 9009.63 5993.19 13783.77 9548.28 21.53 14.32 32.94 22.82
PASTIZAL 408.70 306.22 830.82 651.48 0.98 0.73 1.99 1.56
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TIERRAS
FORESTALES 368.14 201.48 555.68 189.94 0.88 0.48 1.33 0.45
TOTAL 9786.47 6500.89 15170.27 | 10389.70 23.39 15.53 36.25 24.83

*CUS: Cobertura y uso de suelo; *COBIO: Carbono organico en el suelo. Elaboracion autor.

Figura 9.- Mapa de FE COBIO.
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Elaboracién autor.

La diferencia de COS y COBIO entre las diferentes CUS, se infiere que se debe a las

diferentes labores del suelo, puesto que los contenidos de CO en suelo poco laboreados

son mayores que en suelos de uso intensivo [76], y concuerdan con los resultados

obtenidos por Martin-Rueda, donde el COS en los primeros cm es mayor en suelos de

bajo laboreo [77]. De igual forma coincide con lo dicho por Birch-Thomsen (2007), que

evidencio que en el primer metro de profundidad del suelo los valores de CO representan
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de 3 a 4 veces mas que en la biomasa [78].

Control de la erosion

La erosion en el area de estudio fluctu6 entre los 2.9 y 3.83 millones Ton/afio (tabla 8),
donde el canton Mocache fue el mas afectado por este factor fisico con 3.83 millones de
Ton/afio, el cantdn que menos erosion presento fue Baba con 2.94 millones, de los cuales

2.1 equivalen a areas de cultivos y 28879 Ton a tierras forestales.

Tabla VIII
Erosion calculada para los cantones en estudio (valores relativos)
CE*
cus
BABA MOCACHE PALENQUE VINCES
CULTIVOS 2116622 3315790 2460716 2308927
PASTIZAL 801747 400686 800865 869035
TIERRAS
FORESTALES 28879 122194 70081 284895
TOTAL 2947248 3838670 3331662 3462857
% 21.70 28.27 24.53 25.50

*CE: control de la erosion. Elaboracion autor.

Por otro lado, las frecuencias de ocurrencia de erosion entre 0 y 5 son mayores en los
cantones Baba y Vinces con densidades (escala relativa de puntos) entre 0 — 0,085,
mientras que en los cantones Mocache y Palenque no superaban las densidades de 0,075
(Figura 10). Los cantones que mayor erosion presentaron fueron Mocache y Vinces (28.2
y 25.5% en su orden), en ambos cantones las pendientes fueron mayores, entre 3.48 y
6.95% en su area segun el calculo a partir del MDT, las densidades entre 20 y 40

variaron entre 0 y 0,025.
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Figura 10.- Frecuencias de Erosion en la zona de estudio. Elaboracion autor.

Estos valores se justifican en que la erosion ocurre en lugares donde la pendiente es

mayor como lo analizado por Dunning (1994) [79], asi como también el manejo de

tierras de produccion agricola [80] debido a la necesidad de incrementar e intensificar la

produccion en lugares donde antes no se producia [81], un ejemplo de esto se puede citar

a los sistemas de cultivos intensivos como el cacao, que estin enfocados a mercados

internacionales y que han ocasionado el uso de practicas no apropiadas [79] y el cambio

o modificacion de terrenos desencadenando una aceleracion excesiva de la erosion [82].
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Figura 11.- Mapa de la FE control de la erosion. Elaboracion propia.

Otro de los factores es el uso de maquinarias agricolas en las actividades culturales ha
acelerado los procesos de erosion en los suelos debido a la compactacion de los mismos,
lo cual hace importante conocer mas sobre las implicaciones del uso de estas practicas en

diferentes escenarios [83].

Produccion y regulacion (PR)

Para esta FE se tomaron en cuenta los indices normalizados de vegetacion y de areas de
las subcuencas hidrograficas con la finalidad de estimar las areas donde no es posible
generar SE y por ende regulacion por la biomasa que ahi existe [71], se asume que la

produccion estd ligada a la biomasa y que esta disminuye con la cobertura de la tierra de



cuerpos de agua [84] .
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Tabla IX
Promedio de indices de produccion y regulacion (IPR)
IPR (valores estandarizados) ”
cus
BABA MOCACHE PALENQUE VINCES
CULTIVOS 19.12 20.15 21.84 19.60
PASTIZAL 18.83 19.41 20.12 20.01
TIERRAS
FORESTALES 16.43 16.96 17.79 18.64
Total 54.37 56.53 59.76 58.26
% 23.75 24.69 26.11 25.45

"PR: Indice de Produccion y regulacion. Elaboracion autor.

Los resultados mostraron que en funciéon de los valores de INDV y el area normalizada

de las subcuencas hidrograficas, el indice PR varia entre 3.75 y 38.5 (Figura 10), los

cuales se encuentran distribuido de forma homogénea en los cantones en estudio (tabla

IX) con porcentajes de cobertura que varian entre 23.75 y 26.11%. De igual forma las

frecuencias del IPR (Figura 12) mostraron que las mayores densidades se encontraron

entre los indices de 5 y 15 con 0.03 y 0.04 mientras que el valor mas bajo se encontrd

entre los rangos del indice 0 — 5 con una densidad de 0.01.
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Figura 12.- Histograma de Indice de Produccion y regulacion (IPR) en el area de estudio. Elaboracion

propia.
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Los porcentajes de frecuencia de los diferentes niveles del IPR se muestran en la tabla X
donde: los niveles 7.8 — 11-7 y 11.7-16.6 fueron los que mostraron porcentajes mas altos
con 16.40 y 16% respectivamente mientras que el nivel 31.2 — 35.1 y 0 — 0.39 los mas

bajos con 6.50 y 0.90% en su orden.

Tabla X

Frecuencias y porcentajes de 10 niveles de "IPR

Nivel Rango Frecuencia % Frec_Acum % Acum
1 -0.039-3.9 7.00E+03 0.90% 7.00E+03 0.90%
2 39-738 8.00E+04 9.80% 8.00E+04 10.60%
3 7.8-11.7 1.00E+05 16.40% 2.00E+05 27.10%
4 11.7-15.6 1.00E+05 16.00% 3.00E+05 43.10%
5 15.6 - 19.5 1.00E+05 13.40% 5.00E+05 56.50%
6 19.5-23.4 9.00E+04 11.10% 5.00E+05 67.50%
7 23.4-273 7.00E+04 9.00% 6.00E+05 76.60%
8 27.3-31.2 6.00E+04 7.60% 7.00E+05 84.10%
9 31.2-35.1 5.00E+04 6.50% 7.00E+05 90.60%
10 35.1-39 7.00E+04 9.40% 8.00E+05 100.00%

*PR: Produccion y regulacion. Elaboracion propia.

En cuanto al IPR por canton, este mostro una tendencia similar entre los cuatro cantones
en estudio, sin embargo, Baba y Vinces mostraron una mayor densidad entre los niveles
0 — 10 con hasta 0.05 mientras que Palenque y Mocache con densidades mas bajas de
hasta 0.037 (Figura 13), sin embargo los cantones Mocache y Vinces fueron los cantones
que mayor densidad mostraron en el rango de 10-25 con densidades de mas de 0.04, lo
que coincide con la cobertura descrita por el MAGAP [64]. La produccion y regulacion
de una zona puede ser mantenida por la cantidad de biomasa de la misma, asi; Richmond
(2008) establecid una correlacion positiva entre la biomasa y varios flujos de ecosistemas

de provision y regulacion [85].
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Figura 13.- Frecuencias de indice PR (Produccion y regulacion) en la zona de estudio. Elaboracion propia.

Datum horizontal: WGS 84
Proyecci6n - UTM Zona 17s

LEYENDA

Produccién y regulacién - 35.1
3.75 38.6
?22; Limite cantonal
17.3 BABA
21.9 MOCACHE
26.4 PALENQUE
30.9 VINCES

Figura 12.- Mapa de FE de Produccion y Regulacion. Elaboracion propia.
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Exportacion y transporte (Acumulacion de sedimentos)

La cantidad de sedimentos acumulados en el area de estudio se calculd a partir del valor
en toneladas de pérdidas por erosion [86], el area de las subcuencas hidrograficas y la
direccion y escurrimiento superficial del flujo. Los valores totales fueron llevados a la
zona de estudio por CUS [64], presentando valores entre 1.2 y 1.6 millones Ton/afo
(Tabla XI) en los cantones Vinces y Mocache respectivamente, los que corresponde al
22.71 y 28.74% en su orden. Los cantones que presentaron menos sedimentacion fueron
Palenque y Baba con 25 y 22% respectivamente. Los valores de sedimentos
transportados se deben principalmente al desarrollo de una agricultura intensiva y semi-
intensiva (cacao, banano, maiz, etc.) en el area de estudio las mismas que presionan al
suelo y aceleran su actividad geoldgica natural transformandolos en suelos infértiles
[87]. De igual forma los sedimentos moéviles cercanos a las riberas de los rios pueden
causar dafios, como colmatacion en los embalses o cerrado de los cauces naturales, asi

como perdida de la materia orgénica de los suelos [88].

Tabla XI

Acumulacion de sedimentos

AS*
Ccus

BABA

MOCACHE

PALENQUE

VINCES

CULTIVOS

916884

1405287

1107155

857354

PASTIZAL

349880

168122

317284

338056

TIERRAS
FORESTALES

11592

39953

22445

79128

Total

1278356

1613362

1446884

1274538

%

22.77

28.74

25.78

22.71

*AS: Acumulacion de sedimentos. Elaboracién autor.

El transporte y acumulacion de sedimentos en la zona de estudio (figura 11) fluctia entre

12.4 y 49.8 en los 4 cantones, muy por debajo de la media mundial de produccion de
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sedimentos que es de aproximadamente 150 Ton/afio, aunque la media de China es de
1000 Ton/afio [89], esto se debe principalmente a las condiciones del suelo, la baja
erodabilidad, la cobertura vegetal, pendiente mayormente homogénea, precipitaciones

moderadas y actividades agricolas semi intensivas [89].

25000000 e 75000000

Datum horizontal: WGS 84
Proyeccién - UTM Zona 17s

LEYENDA

A o6n de i (Ton/: Limite cantonal

12.4 BABA
[ ] 24.9 MOCACHE
Il 373 PALENQUE
Il 28 VINCES

Figura 13.- Mapa de FE Acumulacion de sedimentos. Elaboracion autor.

3.2 Matriz integrada de ponderacion

La integracion y ponderacion de las FE y los SE se realiza no solo para conocer el aporte
de cada uno de los servicios en si, sino para conocer el valor de los ecosistemas a través

de sus caracteristicas geomorfoldgicas, asi como del uso del mismo [90], de igual forma
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esta valoracion servird como herramienta para determinar los usos y beneficios de los SE
y evitar futuros conflictos por el uso de la tierra [91]. Luego de la valoracion realizada
por los expertos se obtuvo que la FE que mas aporta a los SE con 67% fue la COS,
seguido del control de la erosion (CE) con 64%, ademas la acumulacion de carbono
organico en biomasa (COBIO) y el SE de produccion y regulacion con 58 y 52%
respectivamente. Por otro lado, el SE que menor aporte tuvo, segtin el juicio de expertos

fue la acumulacion de sedimentos (AS) con 33% (tabla 11)

Tabla XII
Valoracion del aporte relativo de cada FE a los SE
FE* AS CE coBIO cos PR Total
SE*
Al 0.34 0.79 0.47 0.54 0.38 0.50
DAS 0.46 0.52 0.38 0.71 0.34 0.48
DASU 0.38 0.62 0.43 0.71 0.37 0.50
PPC 0.18 0.68 0.78 0.89 0.81 0.67
RC 0.26 0.58 0.83 0.50 0.72 0.58
Total 0.33 0.64 0.58 0.67 0.52 0.55

*Al (amortiguacion de inundaciones), DAS (disponibilidad de agua superficial limpia), DASU
(disponibilidad de agua subterranea), PPC (produccion potencial de cultivos), RC (regulacion climatica),
AS (acumulacién de sedimentos), CE (control de la erosion), COBIO (carbono organico de la biomasa),
COS (carbono organico en el suelo) y PR (produccion y regulacion). Elaboracion autor.
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Figura 14. Valoracién segun criterio de expertos (n=20) del aporte de cada FE a los SE. Elaboracion autor.

En cuanto a la valoracion de los SE, se obtuvo que la produccion potencial de cultivos
(PPC) con 67% fue la mas alta, seguido de la amortiguacion a inundaciones (Al) y
disponibilidad de agua subterrdnea (DASU) con 50% y la mas baja calificacion para la
disponibilidad de agua superficial (DAS) con 48%.

Luego de calcular la provision relativa de los servicios ecosistémicos (PRSE), se
procedio a interceptar los resultados con los cantones del area de estudio de acuerdo a su
clasificacion geomorfoldgica segun la jerarquizacion para zonas aptas para el cultivo de
cacao y se encontrd que los porcentajes de provision en los cuatro cantones era similar
con 24.59 y 25.18% (Tabla XIII) de variacidbn maxima, los valores mas altos se
encontraron en la CUS “Tierras forestales” con 167 en Baba y Mocache y 146 y 153 de
flujo relativo de SE en Palenque y Vinces en su orden esto se debe no solo a la consulta
de expertos sino que la PRSE de una zona varia cuando las practicas de manejo agricola

y las condiciones climéaticas cambian [92].



Figura 13.- Distribucion especial de la provision relativa de los SE. Elaboracion autor.

Tabla XIII

Datum horizontal: WGS 84
Proyeccién - UTM Zona 17s

Flujo relativo de SE

98.8
123
147
17
196

LEYENDA
Limite cantonal
BABA
MOCACHE
PALENQUE
VINCES

Provision relativa de los servicios ecosistéemicos
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PROVISION INTEGRADA DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS

cus BABA MOCACHE PALENQUE VINCES
CULTIVOS 136.83 135.68 148.26 137.61
PASTIZAL 133.66 133.24 142.66 136.98
FJFLEE::SES 167.53 167.93 146.27 153.18
Total 438.02 436.85 437.19 427.77

% 25.18 25.11 25.13 24.59

El nivel de PRSE cumple con los principios basicos de Constanza (1997) puesto que

estos se pueden seguir de forma de forma que: se pueda llevar un registro de su cambio

en el tiempo, se pueda tener sistemas de alertas tempranas ante las amenazas a impactos,
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sean de facil medicion, se pueda tener registro del cambio por actividad antrdpica o por

fendmenos naturales y que estas puedan ser comparadas en una escala regional [24].

3.3 Impacto de los servicios

El impacto de los servicios ecosistémicos estimado a partir de los beneficios (valores
relativos) para los productores cacaoteros de la zona (n= 480) estuvieron entre 16.4 y
198; siendo los niveles 3 y 4 (16.4 - 39.1; 39.1 - 61.8) los que concentran mayores areas
de cobertura con 23.20 y 53.50% respectivamente, mientras que los niveles 9 y 10
corresponden a los valores mas altos de impactos (153 — 175; 175 — 198) con porcentajes

menores a 0.01%. (Tabla XIV).

Tabla XIV

Porcentajes de frecuencias de beneficios calculados para el area de estudio.

Nivel Rangos Frecuencia Porcentaje
1 16.4 - 39.1 7.00E+03 23.20%
2 39.1-61.8 2.00E+04 53.50%
3 61.8 - 84.5 6.00E+03 18.40%
4 84.5-107 1.00E+03 3.30%
5 107 -130 2.00E+02 0.60%
6 130 - 153 4.00E+01 0.10%
7 153 -175 6.00E+00 0.00%
8 175 -198 1.00E+00 0.00%

Nota. Elaboracién autor.

Un anélisis mas detallado del comportamiento de los beneficios en el area de estudio
mostroé una distribucién normal en los cuatro cantones (Figura 14). El canton Mocache
presento frecuencias de hasta 300 con valores de beneficios entre 25 y 50, mientras que
Palenque, Vinces y Baba bordeaban frecuencias de 200.

Las altas frecuencias evidenciadas en el cantdbn Mocache se deben principalmente al

desarrollo de actividades agricolas (58.890 Has), donde uno de los cultivos mas
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significativos es el cacao (15.000 Has) [64]. Mientras, los cantones Baba, Palenque y
Vinces mostraron predominancia de cultivos de ciclo corto como el maiz y el arroz,
cuyas actividades agricolas someten a los ecosistemas a una gran presion antrépica, lo
que supone un desequilibrio en la captura de los SE por la alteracion de los ecosistemas
[93].

Por lo tanto, se puede inferir que la cantidad de hectareas con cacao en cada canton
influye positivamente en la captura y provision de beneficios de SE puesto que el Cacao
es considerado como un cultivo de importancia tanto ecoldgica como ambiental, por su
capacidad de generar materia orgénica, de regular el micro clima, por su facilidad de
intercambiar nutrientes, evitar la erosion y promover la actividad macro y micro biotica

del suelo, entre otras [94].

BABA MOCACHE PALENQUE VINCES

Frecuencia

0- L. L L . _.IIA ’hl“h. _ y |hh.n..... _

0 50 100 150 200 O 50 100 150 200 O 50 100 150 200 O 50 100 150 200
Beneficios (Valores relativos)

Figura 14.- Histogramas de frecuencia de beneficios en el area de estudio por canton, Elaboracion autor.

En cuanto a la relacion entre los beneficios de los SE y los beneficiarios (figura 15), se
encontré que el coeficiente de r* fue de 0.72, lo que nos indica una relacién muy fuerte
entre las dos variables dado que los beneficios de los SE se describen principalmente a
partir de las potencialidades de las zonas en funcion de los ecosistemas que los rodean

[95].
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Figura 15.- Relacion entre numero de personas y beneficios (valores relativos). Elaboracion autor.
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Figura 16.- Mapa de Beneficios de los SE en la zona de estudio. Elaboracion autor.
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IV.  CONCLUCIONES

La utilizacion de protocolos con informacidon cartografica base, permite hacer una
evaluacion preliminar global, sin la necesidad de tener que hacer muestreos de tipo
destructivo o de campo, disminuye costos y se pueden tomar decisiones de adaptacion a
niveles regionales o municipales.

En el marco de la aplicacion del protocolo ECOSER, este presenta la ventaja de que
puede incluir la consulta a expertos para dar peso a la informacion calculada sin embargo
la desventaja es que al ser un protocolo de evaluacidon preliminar los datos deben ser
validados en campo.

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que la metodologia utilizada es alin
muy subjetiva al momento de acercarnos a una estimacion de los servicios ecosistémicos
de un area por la complejidad de la relacion entre la informacion base, esto hace
imperativa la necesidad de trabajar con los gobiernos locales que son los que toman las
decisiones relacionadas al manejo de ecosistemas y cambios y usos de suelo, con la
finalidad de generar politicas y guias para el desarrollo.

Si bien es cierto la mayoria de los mapas finalmente se convierten en informacion
netamente empirica, puede ser utilizada para concienciar a la poblacion y ensenarles la

importancia de los SE y su rol dentro de la conservacion de la biodiversidad.

La aplicacion del protocolo ECOSER mostro que el 83% del area de estudio posee un
estimado de 11.30 Ton/Ha de COS correspondiente a areas de cultivo mientras que las
tierras forestales 52.50 Ton/Ha que equivalen a un 1.74% del area total de estudio.

El COBIO en cultivos fue estimado en 13.30 Ton/Ha para cultivo y en 21.58 Ton/Ha
para tierras forestales mientras que para pastizales fue 4.34 Ton/Ha.

El canton que mas erosion presento fue Mocache con 3.83 millones de Ton/afio mientras
que Baba con 2.94 millones Ton/Ha fue el menor, los rangos de erosion van desde 10.7 a

43 Ton/afio dependiendo de la zona.
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La produccion y regulacion de SE por la biomasa en el orden de 3 — 38/100 debido a que
la variacion de la biomasa es baja en algunas zonas, tendiendo a la proteccion y
regulacion debido a su relacion con los flujos de SE.

El transporte y acumulacioén de sedimentos fue mayor en los cantones Vinces y Baba con
1.2 y 1.6 millones Ton/afio respectivamente mostrando una variabilidad espacial de entre
12.4 y 49.8 Ton/Ha/afio, debido principalmente a la variabilidad de cultivos y tipos de
cobertura de la zona.

La FE que mas puntaje obtuvo entre los expertos fue el COS con un promedio de 0.67/1,
3 centésimas mas que la erosion con 0.64/1. El coeficiente de variacion mas alto se
present6 al momento de calificar la PPC con 0.37 y los mas bajos en Al y DAS con 0.17.
La aplicacion de este tipo de metodologias permitira a los tomadores de decisiones
planificar a largo plazo el uso de los SE en pos del desarrollo sustentable de los
agricultores, tomando en cuenta medidas de adaptacion y mitigacion en largo y corto
plazo.

Los niveles de frecuencias que mas porcentajes de captura de beneficios fueron los
niveles 3 y 4 (16.4 - 39.1; 39.1 — 61.8) con 23.20 y 53.50% respectivamente, mientras
que los niveles 9 y 10 (153 — 175; 175 — 198) correspondian a porcentajes menores a
0.01%.

La relacion de los SE y los beneficiarios fue de muy buena mostrando un r* de 0.72 lo

que nos indica una buena interaccion entre estas dos variables.

V. RECOMENDACIONES

Para lograr que los andlisis sean lo menos subjetivos posibles, es recomendable la
utilizacion de datos validados en campo. La toma de informacion valedera de campo
como input genera mayor confianza en los resultados finales, de esta forma se generaran

estimaciones que sean confiables acerca del valor real de los ecosistemas
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