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1. Introduccidén

Segun datos de FAOSTAT (2018), Ecuador esta dentro de los 10 paises con mayor produccion de cacao a
nivel mundial, esto para los ultimos 18 afios de los que se tiene registro (entre 2000 y 2018). El pais se
ubica en la posicion 9 con un poco més de 350,000 ha (hectareas) cultivadas en promedio desde el afio 2000
hasta el 2018. En la siguiente Figura 1 se ilustra el comportamiento del area cosechada en Ecuador, esto
segun datos de la FAO.
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Figura 1. Area cosechada de cacao entre el 2000 y el 2018. Adaptado de FAO (2020).

El area cosechada desde el afio 2005 ha venido aumentando considerablemente, al punto que se tienen mas
de 450,000 ha cultivadas en el afio 2018. Esto permite ver que el cacao ha venido teniendo cada vez méas
auge e importancia agricola y econémica en el pais.

En este sentido, prever qué va a pasar a futuro con el cacao desde la perspectiva climatica es muy importante
para la economia del pais y miles de familias que subsisten del cacao, por esto, el objetivo principal del
presente documento es mostrar la magnitud del impacto del cambio climatico sobre el cultivo de cacao
identificado en Ecuador. Es decir, se busca identificar dénde el cacao va a ser mas resiliente al cambio
climatico, y conocer si los municipios en donde actualmente se cultiva cacao, a futuro tendrian las
condiciones éptimas para el desarrollo del cultivo, esto a partir de la identificacion de Zonas Agrocliméticas
(ZAC) para el cacao.

Con estas ZAC se podria apoyar a los actores cacaoteros en el desarrollo de una planeacion prospectiva
estratégica, con miras a tener la seguridad alimentaria del cacao a largo plazo. Para identificar dichas zonas
idéneas y guiar la adaptacion al cambio climético del cacao se tomé como referencia la linea de escenario
climatico intermedio llamado RCP 6.0 para los periodos 2040 — 2060 (2050s en adelante) y 2060 — 2080
(2070s en adelante), con esto se tendrian dos miradas, tanto a mediano como a largo plazo sobre donde
seria posible cultivar cacao segun estas proyecciones climéticas; paralelamente se estiman las zonas de
gradiente de impacto que indican las diferencias en idoneidad identificadas con las ZAC.

Este informe hace parte del proyecto Clima — LoCa que tiene como prop6sito fomentar innovaciones
relevantes para el climay bajas en cadmio para mejorar la resiliencia y la inclusividad de la cadena de cacao
en Colombia, Ecuador y Peru.



1.1. Estado del arte

Segun consultas realizadas en motores de busqueda de articulos cientificos como Google Scholar, Science
Direct y Scopus se concluye que no hay investigaciones, hasta la fecha, relacionadas con el impacto del
cambio climético sobre el cultivo de cacao a nivel nacional para Ecuador. La bisqueda se realiz6 con base

FE Y] FE Y]

en palabras clave, tales como: “climate change”, “cocoa”, “crop”, y “Ecuador”.

En el proyecto “Cadenas de valor inclusivas y sostenibles” (Camelia, 2018) se analizan los posibles
impactos del cambio climéticos sobre los cultivos de café, quinoa y cacao, esto en las provincias de Manabi,
Napo, Orellana, Sucumbios y Chimborazo localizados al centro y norte del pais; la metodologia empleada
en este estudio incluyd el anélisis de las caracteristicas de cultivos, fases de desarrollo e intereses con las
interacciones entre estas variables climaticas, tomando la recopilacion de percepciones y conocimientos
sobre buenas practicas de manejo, buscando la resiliencia ante efectos de cambio climéatico. Como resultado
del estudio se hacen recomendaciones ante el cambio climético, tales como: monitoreo de clima a nivel
local, incidencia de plagas y enfermedades, investigacion sobre agroecosistemas mas resilientes, y
monitoreo de las fases fenoldgicas de los cultivos, entre ellos el cacao.

Este estudio determind también el producto 3 (Camelia, 2018) sobre la presentacién de analisis climatico
actual y futuro, que utiliz6é informacion climética diaria de precipitacion y temperatura media, minima y
méaxima de tres fuentes principales como, datos observados de estaciones del INAMHI (Instituto nacional
de Hidrologia y Meteorologia del Ecuador), e informacion generada en la Tercera Comunicacién Nacional
de Cambio Climatico del Ecuador (MAE & PNUD, 2016); esta sumada a la informacién primaria
recopilada en cada una de las provincias del estudio mediante talleres con actores locales y grupos de
expertos, con el fin de obtener sus percepciones climéticas para complementar la informacion climatica de
las dos fuentes mencionadas anteriormente (MAE, 2014). Este analisis abord6 teméaticas como, sequias,
heladas, olas de calor y lluvias intensas. Sin embargo, no aborda en particular un analisis climatico especial
para las zonas donde se cultiva cacao.

De otro lado, David Neira (2016) realiza un analisis de sostenibilidad energética para la exportacion del
cacao y su influencia en el cambio climatico. El objetivo principal del estudio es analizar el metabolismo
energético en los sistemas de produccidn del cacao en Ecuador, y la contribucion de este sistema al cambio
climético; la produccion el transporte y la transformacién son las fases del cacao con mayor impacto en el
medio ambiente, con 66.45%, 16.1% y 15% de emisiones de gases de efecto invernadero

La investigacion titulada “Climate change and cocoa cultivation” (Bunn, Castro y Lundy, 2018) aborda el
impacto del cambio climatico a nivel global para el cacao, y pone un caso practico para Costa de Marfil,
uno de los paises de mayor produccion del cultivo a nivel mundial. Sus principales resultados sugieren que
el cambio climatico afectaria mayormente las zonas sur-oeste y sur-este del pais, mientras que la zona
centro-sur del pais mantendria idoneidad constante para el cultivo de cacao.

En otros estudios se ha analizado el impacto del cambio climatico sobre el cacao en otras partes del mundo,
como el de Bunn et al (2019) quienes analizan en cuales zonas se podria cultivar cacao de cara al futuro
para el pais de Ghana. Entre sus principales hallazgos se tiene que en gran parte del territorio donde se
cultiva cacao habra un impacto tipo “resiliencia sistémica”, es decir, en estas zonas se deberian implementar
ciertas medidas de manejo agricola del cacao que permitan su resiliencia al cambio en el clima.



En otro estudio en Africa también se realiz6 un anélisis del cambio climatico sobre toda la region cacaotera
del oeste de dicho continente que fue liderado por Schroth et al., (2016), quienes concluyen que la zona sur
de este corredor es la més idénea para el cacao y por ende la que sufriria menos cambios a futuro.

En este sentido se destacan estudios que evalUan las condiciones climaticas que tendria el cacao a futuro en
algunos paises / regiones. Sin embargo, hay una brecha en conocimiento académico/investigativo sobre las
zonas iddéneas para el cacao en Ecuador, desde una perspectiva de amenaza climética haciendo uso del
quinto informe de cambio climético del IPCC

1.2. Zonas agrocliméticas

Las areas que registran condiciones 0ptimas para el cultivo del cacao y se agrupan segln el comportamiento
del clima se conocen como ZAC, estas son estimadas a partir de la agrupacion clister con Random Forest.
Estas ZAC son areas en las cuales hay idoneidad climatica para el desarrollo del cultivo del cacao. Dentro
del rango climético de idoneidad para el cacao existen diferentes zonas agrocliméticas asi tenemos que hay
unas zonas que tienen mayor temperatura que otras, y zonas con mayor precipitacion que otras. De acuerdo
con esto, en las zonas himedas — calidas, por ejemplo, se podria cultivar cacao bajo las caracteristicas de
lluvia y temperaturas mas altas respecto a otras zonas idoneas. Ademas de estas ZAC hay zonas con
limitaciones y aptitud incierta, que son areas en las que se tiene idoneidad para el cultivo, pero con poca
certidumbre, es decir, que podria no ser climaticamente viable cultivar alli.

Con estas ZAC se podria apoyar a los actores cacaoteros en el desarrollo de una planeacién prospectiva
estratégica, con miras a tener la seguridad alimentaria del cacao a largo plazo. Para identificar las zonas
idoneas se tomd como referencia la linea de escenario climéatico intermedio llamado RCP 6.0 para los
periodos 2040 — 2060 (2050s en adelante) y 2060 — 2080 (2070s en adelante), con esto se tendrias dos
miradas, tanto a mediano como largo plazo sobre dénde posiblemente cultivar cacao seglin estas
proyecciones climéticas, paralelamente se estiman las zonas de gradiente de impacto, estas indican las
diferencias en idoneidad identificadas con las ZAC.

1.3. Zonas de gradiente de impacto

Las zonas de gradiente de impacto representan la diferencia en la idoneidad para el cultivo, en este caso del
cacao, entre la linea base y cada temporalidad futura. Para esto existen cuatro categorias:

Adaptacion sistémica / Resiliencia sistémica: estas
areas a futuro permanecerian aptas, pero con un estrés
considerable que hara necesaria una adaptacion integral
del sistema productivo. Se deben priorizar practicas, tan
pronto como sea posible, con alto potencial de mitigacion
y adaptacion y combinarlas con un cambio sistémico.




2. Datos y metodologia

2.1. Método / Metodologia

Con el fin de identificar las ZAC para el cultivo de cacao en distintos horizontes de tiempo, tanto linea base
como dos periodos futuros, se utilizdé el método Random Forest (RF, en Adelante), que es un clasificador
de aprendizaje automatico formado por conjuntos de &rboles de clasificacion y se caracteriza por su eficacia
en grandes conjuntos de datos.

RF se utiliz6 para clasificar el clima de las zonas donde se ubica el cacao para examinar la distribucién
espacial de cada una de las ZAC definidas para evaluar el clima de las regiones productoras de cacao en la
regién objeto de estudio. A su vez se extrapold RF desde un enfoque probabilistico y como resultado se
obtuvo una capa espacial que representa la probabilidad de éxito del cacao, esto para los distintos horizontes
de tiempo: (1) linea base; (2) 2040 — 2060; y (3) 2060 - 2080. En la Figura 2 se ilustra el flujograma con
los pasos realizados en el presente documento.

| Recolecta de informacion |

v v v
| Linea base | | Futuro | | Colombia | | Ecuador | | Pert |
Extraccion por mascara Eliminacién de duplicados por celda /
para los tres paises Outliers
| Clusterizacion |
| Descripcion de las ZAC |

Modelacion espacial

Linea base

| 20402060 | | 2060-2080 |

|
Gradiente de impacto

Figura 2. Flujograma de trabajo. Recuadro en rojo ilustra que en este caso se hizo para Ecuador.

A continuacion, se lista brevemente la descripcién de los pasos presentados en el flujograma.

- Descarga y procesamiento (recorte para la zona de estudio) de informacion climatica de CHELSA,
tanto para la linea base, como para los dos horizontes futuros.

- Recolecta y limpieza de informacién de presencias de cacao en la zona objeto de estudio, aqui se
eliminaron presencias cercanas entre si en un radio de 5 km, asi como también se suprimieron los
posibles datos atipicos.

- Agrupacién (clusters) de las presencias del cultivo de cacao en funcion de las variables climaticas
en las que se generan las ZAC.



- Caracterizacion del comportamiento de las variables climéticas para cada ZAC.
- Estimacidn de zonas de limitaciones y con aptitud incierta que fueron identificadas asi:

o Zonas con limitaciones, son aquellas zonas en las que el andlisis cluster identifica el
resultado como no idéneo pero el resultado probabilistico indica que si es idoneo, es decir
que los dos resultados no concuerdan, lo que genera limitantes.

- Zonas con aptitud incierta, son las zonas en las que se podria cultivar cacao pero con altos niveles
de incertidumbre.

- Extrapolacion espacial del comportamiento de las ZAC en la zona objeto de estudio para la linea
base y las proyecciones hacia los dos horizontes futuros.

- Calculo del gradiente de impacto, que permite ver las diferencias en la idoneidad entre los distintos
periodos de tiempo.

2.2.Datos climéticos y de presencias de cacao

El método RF utilizado para el presente analisis requiere basicamente tres fuentes de datos: (1) informacién
climética espacializada en formato raster; (2) presencias del cultivo de cacao; (3) pseudoausencias que son
los lugares donde no se tiene conocimiento de la presencia o ausencia del cultivo de cacao.

(1) Se utilizé informacidn climatica proveniente de los datos de CHELSA (Karger et al 2019), que son
19 variables bioclimaticas que caracterizan el comportamiento de la precipitacion y la temperatura
para el periodo de 1970 — 2007. Estos datos vienen en formato raster a una resolucion de 30 arcos
de segundo en aproximadamente 1 km?.

A continuacion, se lista el significado de cada variable bioclimatica:

- Bio 1: temperatura promedio anual (C) - Bio 12: precipitacion anual (mm)

- Bio 2: rango promedio diurno (C) - Bio 13: precipitacion del mes mas

- Bio 3: Isotermalidad (-) hdamedo (mm)

- Bio 4: estacionalidad de la temperatura - Bio 14: precipitacion del mes mas seco

- Bio 5: temperatura maxima del mes mas (mm)
célido - Bio 15: estacionalidad de la

- Bio 6: temperatura minima del mes mas precipitacion (-)
frio (C) - Bio 16: precipitacion del trimestre mas

- Bio 7: rango de temperatura anual himedo (mm)

- Bio 8: temperatura promedio del - Bio 17: precipitacion del trimestre mas
trimestre mas himedo (C) seco (mm)

- Bio 9: temperatura promedio del - Bio 18: precipitacion del trimestre mas
trimestre mas seco (C) calido (mm)

- Bio 10: temperatura promedio del - Bio 19: precipitacion del trimestre méas
trimestre mas célido (C) frio (mm)

- Bio 11: temperatura promedio del
trimestre mas frio (C)

También se us6 un escenario climatico intermedio Ilamado RCP 6.0 que esta conformado por un total de
17 GCM (Modelos de Circulacion General), cada uno de ellos da una mirada distinta de lo que seria el
comportamiento del clima de cara al futuro y tiene unas proyecciones climéticas similares a las de los demés
RCP (Representative Concentration Pathways) al periodo 2050. Esas proyecciones climaticas se componen



de 4 RCP, los cuales son RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 watts/m? los que abordan tres teméticas: climate system,
impacts and adaptation y mitigation of mision. Cada RCP tiene distintas proyecciones del comportamiento
de la temperatura y la precipitacion. EI RCP 2.6 es el mas ambientalista y optimista, puesto que estima
menor emision de gases de efecto invernadero, mientras que el RCP 8.5 es el que representa los cambios
mas extremos, con mayor aumento de temperatura y mayor variabilidad para la precipitacién. En este
estudio se hace uso del RCP 6.0 que da una mirada intermedia de todos los RCP.

(2) Presencias del cultivo de cacao, este dato es referente a donde se ubica el cacao en las regiones
productoras del cultivo.

Las presencias de cacao que se ilustran en la Figura 3 provienen de distintos actores y productores del
cultivo, asi como también del uso de informacion de entidades oficiales; tal es el caso del uso de las
coberturas del proyecto “Mapa de cobertura y uso de la tierra en Ecuador continental”.

Las presencias del cacao y el clima sirven para conocer el comportamiento del cacao para las variables de
temperatura y precipitacion y sirve como muestra para que el modelo distinga las caracteristicas climaticas
del cultivo de cacao y haga la extrapolacion a las zonas en las cuales no se tiene el conocimiento de la
presencia del cultivo de cacao, es decir, a las pseudoausencias.

(3) Pseudoausencias, son lugares distintos a donde se tiene conocimiento de la presencia del cultivo de
cacao y se utilizan para tener una muestra del comportamiento del clima en lugares distintos a
donde éste se cultiva.

En la Figura 3 se ilustran tanto las presencias de cacao, como las pseudoausencias para la modelacion del
cultivo.

Pseudoausencias
@ Clima-toca | o :
@ | oo o *  Presencias cacao

Figura 3. Presencias y pseudoausencias del cultivo de cacao en Ecuador.

Al inicio eran un poco mas de 1,000 presencias ubicadas en distintas zonas cacaoteras del pais, sin embargo,
después de hacer el filtro de cercania de 5 km estas quedaron reducidas a un poco mas de 800 presencias
en el territorio ecuatoriano; este mismo nimero de puntos se gener0 para las pseudoausencias, estas
presencias y pseudo-ausencias se pueden ver en la Figura 3.
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3. Resultados

La seccidn de resultados se divide en cinco categorias: cambio climatico en la region, comportamiento de
las ZAC, probabilidad de idoneidad del cultivo, gradiente de impacto, e incertidumbre de los distintos
modelos de cambio climético.

3.1. Cambio climatico en la regién

El cambio climatico consiste en cambios o alteraciones en las condiciones predominantes de variables
meteorol6gicas como precipitacion y temperatura principalmente, dados en periodos de 30 afios 0 més,
segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico. Uno de los sectores mas sensibles al cambio
climético es la agricultura, debido a que depende directamente de factores como la temperatura y la
precipitacion, por lo que cualquier cambio en ellos puede generar impactos significativos sobre la
produccidn agricola y los procesos relacionados con ésta.

Los mayores cambios de temperatura se daran al oriente del pais, en cercanias a la selva amazdnica, donde
aumentaria hasta 2.0°C, mientras que sobre el occidente del pais en cercanias al océano pacifico habria
cambios alrededor de los 1.6°C. Con relacion a los cambios en precipitacion se tiene que la region en
cercanias al océano pacifico presentara los mayores aumentos con hasta un 14.5% mas de la precipitacion
que se ha registrado histéricamente, mientras que la zona oriental del pais, en cercanias a la selva amazonica,
se presentaria un leve aumento de alrededor 2%. Figura 4.

Cambios en la temperatura Cambios en la precipitacién \

56 %
B | - _ -
14 20 15 145

Clima-LoCa ~
B | e

Figura 4. Cambios en la temperatura y la precipitacion entre la linea base y el periodo 2070s - RCP 6.0 Promedio de modelos.
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Los mapas presentados en la Figura 4 ilustran el comportamiento promedio de todos los GCM (Modelos

de Circulacion Generalizado) que componen el RCP 6.0, cada uno de estos GCM tiene una mirada distinta
del clima hacia futuro.

El comportamiento de las distintas miradas de cambio climatico de cada GCM de este RCP 6.0 se observan
en la Figura 5.
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Figura 5. Diferencias para las variables de temperatura y precipitacion

La temperatura presentaria en los distintos modelos un aumento que iria desde 1.2°C hasta los 2.5°C,
mientras gque para la precipitacion hay escenarios que muestran una reduccién, mientras que otros presentan
un aumento de hasta el 30%. EI modelo gfdl-cm3 presenta una reduccion de alrededor 2% en la
precipitacion y un aumento de mas de 2.5°C; de otro lado el modelo hadgem2-ao es el de mayor aumento
de precipitacion presenta, con un poco mas del 30%, y un aumento alrededor de 1.75°C. | modelo hadgem2-
ao se denomina como Muy himedo — Calido, y el modelo gfdl-cm3 se denominaria Constante — Muy célido.

3.2. Comportamiento de las ZAC
En la siguiente figura se ilustra el comportamiento de los cinco distintos clUsteres - ZAC para las presencias

de cacao. De las cuales se encuentran 4 en Ecuador, estas zonas se denominan templado — seco, célido —
himedo, frio — seco, y calido — seco.
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Figura 6. Zonas agrocliméticas para el cultivo del cacao en Ecuador.

El comportamiento de los clUsteres en las variables de precipitacion para el clUster 1 (type 1) tienden a
tener valores bajos, como es el caso de la precipitacion anual acumulada, la precipitacién del mes mas
himedo y seco, estas dos Gltimas tienen valores por debajo de los 300 mm en su valor de mediana, por
otra parte la variable de la precipitacion del trimestre mas frio tiene valores por debajo de 250 mm en su
valor de mediana, mientras que las variables de precipitacién del trimestre mas seco tienen valores
alrededor de los 200 mm, siendo uno de los grupos mas bajos respecto a los demas; en relacién a la
temperatura este cllster presenta valores de temperatura promedio anual muy cerca a la media respecto a
los demas clusters teniendo asi valores alrededor de los 24°C, este mismo fendmenos sucede con
variables como la temperatura promedio del trimestre mas humedo, del trimestre mas seco y mas calido,
es decir, tiene valores promedio en relacion a los demas cluster; con lo cual, este clister tiene
caracteristicas climaticas Templado — Seco. Figura 6.

El cluster 2 (type 2) tiene valores de precipitacion acumulada anual altos, un poco por encima de los 3,000
mm, en su valor de mediana, siendo el mas himedo respecto a los demas, ahora bien, para la precipitacion
del trimestre mas humedo se tienen valores cercanos a los 1,200 mm, mientras que para la precipitacion del
trimestre més seco los valores sobrepasan los 400 mm; en adiccion se tienen los valores mas altos para la
precipitacion del trimestre mas frio, registrando valores alrededor de los 900 mm. Para la temperatura
promedio anual este cllster cuenta con la segunda temperatura mas alta, al estar el valor un poco cercano a
los 25°C, mientras que la temperatura del mes mas frio se registra un valor por debajo de los 22°C, estos
valores de temperatura se encuentran, en general, por encima de otros dos clusteres. Por todo lo anterior
este cluster es clasificado como Célido — Muy hamedo. Figura 6.

13



Con relacién al clster 3 (type 3) la precipitacion registra valores acumulados anuales cercanos a los 1,250
mm en su valor de mediana, siendo el promedio respecto a los demas clusters, en relacion a las variables
de precipitacion del trimestre mas frio tiene valores cercanos a los 250 mm, mientras que la precipitacion
del trimestre mas himedo y més calido tienen valores cercanos a los 500 mm. En relacién a las variables
de temperatura, en general, presenta los valores son los méas altos respecto a los demas clUsteres, como es
el caso de la temperatura promedio anual, la temperatura del trimestre mas himedo, mas seco y més; por
todo esto, este cluster se denomina como Muy Calido — Seco. Para el caso de este pais de Ecuador no hay
presencia de zonas bajo este tipo de clima. Figura 6.

El cluster 4 (type 4) presenta los valores méas bajos respecto a los deméas clUsteres, su promedio esta
alrededor de los 21°C, el mismo fendmeno sucede con variables como la temperatura promedio del trimestre
méas humedo, temperatura promedio del trimestre mas seco, mas calido y mas frio. De otro lado, los valores
de la precipitacion acumulada anual son cercana a los 1,500 mm, de los mas bajos respecto a los demas
clusteres, de otro lado, la precipitacion del trimestre méas célido tiene los valores méas bajos de los cinco
clusteres, teniendo su valor de mediana por debajo de los 500 mm, mientras que la precipitacion del
trimestre mas himedo también es el méas bajo en su mediana, valor cercano a los 520 mm. Con lo cual, este
cllster se caracteriza bajo la denominacién de Frio — Seco. Figura 6.

El clister 5 (tipo 5) presenta los valores mas bajos de precipitacién para las variables de precipitacion del
trimestre mas calido, precipitacion del trimestre mas humedo, y los segundos valores mas bajos para la
precipitacion acumulada anual, y la precipitacion del trimestre mas frio. Mientras se tienen los datos de
temperatura promedio anual algos, con su mediana por encima de los 25°C, para el caso de la variable de
temperatura promedio del trimestre mas himedo se tienen los valores mas altos en su mediana, por encima
de los 26°C, y la segunda temperatura mas alta para la variable de temperatura promedio del trimestre mas
hamedo, con valores por encima de los 24°C, con lo cual este cluster se denomina Célido — Seco. Figura
6.

En resumen, a continuacidn, se listan los cuatro tipos de zonas agroclimaticas presentes en Ecuador:
- Templado — Seco
- Célido — Muy himedo
- Frio—Seco
- Cdlido — Seco

Los resultados de las ZAC bajo los tres periodos de tiempo se ilustran en la figura 7.
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Figura 7. Zonas agrocliméticas para los distintos periodos de tiempo (izq) Linea base (cen) 2040 - 2060 (der) 2060 - 2080.

Como se visualiza en la Figura 7 (izq.) para el periodo base se tienen grandes zonas agroclimaticas, ubicadas
principalmente al oeste y este del pais; los departamentos que menos predominan las zonas templado — seco,
calido —seco y calido — humedo, las zonas con menor idoneidad son Imbabura, Carchi, Chimborazo, Bolivar,
Cafiar y Azuay. También se resalta una gran zona de idoneidad en la region entre Sucumbios y Orellana,
region altamente cultivadora de cacao.

Hacia el horizonte futuro del 2050s, ver Figura 6 (der.); las ZAC al oeste del pais se mantienen, sin embargo,
las zonas idoneas en el este perderian idoneidad en este horizonte de tiempo.

Para el periodo de 2050s (Figura 7 Cen) se tienen menos zonas agroclimaticas que se mantienen constantes
al oeste del pais, en departamentos como Manabi, Esmeraldas Guayas y los Rios, caso contrario se
evidencia ausencia de idoneidad en la regién altamente cacaotera de Sucumbios en este horizonte de tiempo,
aqui se registra ausencia de la ZAC de Calido - Himedo. Fenémeno similar sucede con el periodo de 2070s
(Figura 7 der), aqui ocurre la eliminacion de las zonas calido — himedo en la region de Sucumbios y
Orellana, sumado a reduccion ain mayor de las zonas idoneas en Morona — Santiago.

De otro lado, el comportamiento del clima para las distintas ZAC en los puntos donde hay presencia de
cacao se puede observar en la figura 8 en un climatograma.
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Figura 8. Climatograma para los distintos puntos de presencia de cacao por ZAC

En la anterior figura las barras representan la precipitacion y los puntos indican las distintas proyecciones
de los GCM, donde el punto mas grande es el que indica el valor de la mediana de los datos climéaticos
futuros. Las lineas indican las temperaturas media, minima y maxima y los colores diferencian los dos
periodos de tiempo. Se presenta un aumento de hasta 1°C para las zonas donde se cultiva cacao, y una
mayor precipitacion para el cluster “Calido — Himedo”, respecto a los otros dos clusters, puesto que para
los meses mas himedos se tienen valores por encima de los 300 mm. De otro lado, la ZAC céalido — humeda
es la Unica que presenta precipitacion por encima de los 200 mm para el segundo semestre del afio.

3.3. Probabilidad de idoneidad

Los resultados probabilisticos idoneos muestran las zonas con mayor o menor idoneidad, las cuales van de
0 a 1, donde 0 significa nula idoneidad y 1 idoneidad muy alta. Esto permite ver quiz4 otras zonas que no
salen en las ZAC pero que podrian ser igual de idoneas para el cultivo del cacao. En la figura 9 se ilustran
los mapas para los tres distintos periodos de tiempo.
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Figura 9. Idoneidad probabilistica del cultivo de cacao en Ecuador bajo los tres distintos periodos de tiempo. (Izq) Linea base
(Cen) 2050s (Der) 2070s.

La capa de idoneidad probabilistica tiene valores de 0 a 1, los rangos de bajo media y alto fueron ajustados
de 0a 0.5, zonas de idoneidad baja; de 0.5 al tercer cuartil es idoneidad media, valores por encima del tercer
cuartil son denominados bajo la categoria alta. Se observa que las zonas id6neas se localizan principalmente
al occidente del pais, en departamentos como Manabi, Los rios y Guayas, mientras que la zona con menor
idoneidad se localiza en el centro (sur a norte del pais). Un fendmeno interesante es que a futuro la zona
oriental del pais ganara idoneidad para el cultivo (Figura 9. Der).

3.4. Gradiente de impacto
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Figura 10. Zonas de gradiente de impacto para el cacao.
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Las diferencias en idoneidad existentes entre la linea base y los dos periodos futuros, figura 10, se analizan
a continuacion.

Las principales zonas de transformacion para ambos periodos de tiempo, se localizan principalmente en el
nororiente del pais, en los departamentos de Sucumbios y Orellana, y al noroccidente del pais en zonas
como Esmeraldas y Pichincha. El area de transformacion para el periodo 2050s es de mas de 3.7 millones
de ha, y para el 2070s se tiene un area de 4.4 millones de ha.

En el caso de las éareas de resiliencia sistémica se tienen 950 mil ha para el 2050s. Los departamentos con
mayor area son Guayas, Sucumbios, El Oro y Loja; por otro lado, para el 2070s se tiene un total de 940 mil
ha, en los que los departamentos con mayor area son igualmente Sucumbios, Guayas, EI Oro y Loja.

Luego se encuentran las zonas de adaptacion incremental que para el afio 2050s se calculan en total 4.7
millones de ha ubicadas principalmente en departamentos como Guayas, Los Rios, Manabi, y Zamora; para
el 2070s el registro indica que se tienen 3.9 millones de ha, teniendo asi una reduccion de 800 mil ha
respecto al periodo 2050s, ahora bien, en los departamentos donde se mantienen principalmente estas zonas
son Los Rios, Manabi, Guayas y Zamora.

En el caso de las zonas de oportunidades se tienen pocas areas que se ubican en zonas similares para ambos
periodos de tiempo. Asi tenemos que para el 2050s se tienen en total 709 mil ha, y los departamentos con
mayor area Morana, Chinchipe, Guayas y Manabi. Para el periodo 2070s hay un leve aumento de areas de
oportunidades con un poco mas de 800 mil ha, ubicadas principalmente en los mismos departamentos
mencionados anteriormente.

. Oportunidades Resiliencia sistémica
Adaptacion incremental [l Transformacion

Hectareas (x1000)
3000 4000

2000

1000

o IIIIIII IIIIIII

2050 2070
Figura 11. Areas de gradiente de impacto para la linea base vs 2050s y linea base vs 2070s.

Las diferencias en idoneidad existentes entre la linea base y los dos periodos futuros, se describen a
continuacion.

A nivel general hay mayor cantidad de area de transformacion respecto a las demés categorias, mientras
que las &reas de menor area son las de oportunidades. Ademas, se ve un aumento en las &reas de
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transformacion y una reduccion en las &reas de adaptacion incremental. Las areas de resiliencia sistémica
se mantienen casi que constantes entre ambos periodos de tiempo, figura 11.

3.5. Incertidumbre de modelos de cambio climatico

ElI RCP 6.0 para los datos de CHELSA estan conformados por un total de 17 GCM (Modelos de Circulacién
Generalizados) que tienen distintas proyecciones del comportamiento del clima hacia el futuro, para el caso
de la temperatura todos los modelos coinciden en que habrd aumento en la temperatura, mientras que para
la precipitacion algunos modelos indican que habra aumento de precipitacion y otros modelos indican que
habria una disminucién en esta variable, este fendémeno sucede con los valores de estas variables para la
muestra de las presencias del cultivo del cacao del pais. En la siguiente figura se ilustran los dos GCM
extremos tanto de precipitacion como de temperatura.
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Figura 12. ZAC para los GCMs climaticos extremos en el periodo 2070s.

Como se puede observar en la anterior figura la principal diferencia entre los distintos modelos es la mayor
presencia de zonas “Frias — Secas” en el modelo gdfl-cm3, estos ubicados principalmente al sur del pais, y
en el norte del pais propiamente en departamentos como Orellana y Sucumbios. De otro lado en el GCM
hadgem2-ao hay mayor presencia de zonas ‘“Templadas — Secas”, propiamente en el departamento de
Esmeraldas y norte de Manabi.
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4. Discusion

4.1. Area idonea versus area cultivada

En promedio se cultiva en Ecuador 43 mil ha de cacao, que se distribuyen en 20 de los 24 departamentos
del pais, siendo Chimborazo el de menor area cosechada con solo 6 ha, y el departamento de Manabi el que
presenta mayor area con un poco mas de 21 mil ha cosechadas para el 2019.
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Figura 13. Area cosechada de cacao. Adaptado del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2019).

El area total cosechada es de 43,921 ha y el area total de zonas de adaptacion incremental y oportunidades
suman juntas para el periodo 2050s mas de 5 millones de ha; mientras que para el afio 2070s se tiene que
estas dos categorias de gradiente de impacto suman 4.7 millones de ha, en ambos casos se da que el area
disponible para cultivar a futuro sumar mucho mas que el &rea total cosechada en promedio actualmente.

Sucumbios es uno de los departamentos con mayor area cosechada de cacao (aprox. 8,000 ha) presenta
principalmente zonas de transformacién, y unas pocas areas de adaptacion incremental localizadas al
extremo occidental del departamento; de otro lado, Manabi es el departamento con mayor area cosechada,
un poco mas de 20,000 ha, y presenta zonas de gradiente de impacto de adaptacion incremental, y
transformacion, y en menor medida de oportunidades, lo que sugeriria que esta zona a futuro podra seguir
cultivando el cacao sin verse mayormente afectado por el cambio climatico, en la tercer posicion con mayor
area cosechada de cacao esta Loja, con un poco de mas de 5,000 ha, parcialmente esta zona se veria afectada
por el cambio climatico, entre tanto hay presencia de zonas de transformacion y resiliencia sistémica, y en
menor medida hay zonas al este del departamento bajo la categoria de adaptacion incremental.
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4.2.Comparacion entre distintos modelos

A continuacion, se presenta la comparacién entre los resultados del documento regional realizado para
Colombia — Ecuador y Peru, asi como también el analisis de cacao global realizado por Christian Bunn,
para tener una mirada desde otras perspectivas de las zonas idoneas para el cultivo de cacao y el impacto
del cambio climatico sobre el mismo. Estos modelos tienen el mismo objetivo que es identificar la posible
amenaza climética sobre el cultivo del cacao.

El modelo regional para la linea base indica que las zonas idéneas se localizaran principalmente al oeste y
este del pais, dejando un corredor central sin idoneidad, esto bajo la linea base, mientras que para el modelo
global se presenta idoneidad en casi todo el pais de Ecuador, dejando solo alunas zonas en el centro y oeste
del pais bajo las categorias de limitaciones y de aptitud incierta. Ahora bien, de cara al futuro en el modelo
regional, se tiene mayor idoneidad en el oeste del pais, propiamente en la costa pacifica, asi como también
en el sur del pais algunas zonas bajo la categoria frio seca; paralelamente en el modelo global se tiene mayor
presencia de zonas con limitaciones y de aptitud incierta al oeste, centro y oeste del pais; no obstante, se
denota una menor perdida de idoneidad respecto al modelo regional.

En la Figura 14 se ilustran el comportamiento de los distintos modelos tanto para linea base (fila 1) como
para el periodo 2070s (fila 2).
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Figura 14. Comparacion de modelos de idoneidad para el cacao bajo la linea base (fila superior) y el clima futuro (fila inferior).

4.3. Idoneidad del cultivo de cacao versus altitud

Producto de la extraccion de los valores de la idoneidad y la altitud para los puntos de presencia del cacao,
se tiene la siguiente figura.
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Figura 15. Idoneidad versus altitud; lineas en color gris son los distintos GCM.

Como se puede observar en la anterior Figura para el clima base se tiene que a mayor altitud hay una mayor
idoneidad, esto hasta aproximadamente los 100 m.s.n.m., donde se tiene una idoneidad mayor al valor del
tercer cuartil; paralelamente, hacia el futuro se tiene un comportamiento algo distinto, donde a mayor altura
se tiene una mayor idoneidad, esto dado a partir del valor del primer cuartil (0.25), y luego hay un aumento
en la idoneidad cuando se reduce la altitud, después del 0.8 del valor probabilistico de idoneidad; de otro
lado, las distintas lineas grises que se ven en la grafica son los distintos GCM, casi que todos tienen la
misma conclusién, a mayor altura mayor probabilidad de idoneidad, esto después de los 100 m.s.n.m.

De acuerdo con lo anterior, se tiene que desde los 120 m.s.n.m hasta los 200 m.s.n.m hay una baja idoneidad
para el cultivo, por debajo de 0.5; mientras que desde los 200 hasta los 400 m.s.n.m hay una alta idoneidad
del cultivo, con valores muy cercanos a 1; todo esto bajo la linea base. Paralelamente, la idoneidad de cara
al futuro se daria en el rango de 220 a los 290 msnm, mientras que la idoneidad por debajo de los 200
m.s.n.m tendrian una idoneidad por encima de valores de 0.8 de probabilidad. Bajo este orden de ideas, se
puede concluir que el cacao encontrard su nicho climatico entre los 50 y 200 m.s.n.m, pues alli se darian
mas las condiciones climaticas para que el cacao se desarrolle.
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5. Validacion con expertos

Con el fin de validar con expertos en Ecuador los resultados de los anélisis del presente documento y
comprobar si los mapas de las zonas cacaoteras del pais y los mapas con las proyecciones de la variabilidad
climética en dichas zonas cacaoteras son comprendidos por ellos, se realizd un taller cuyas actividades
estaban orientadas a generar discusiones entre los participantes. Con el taller también se buscaba entender
mejor la percepcion que tienen del clima actual y de los cambios que se han dado en las zonas cacaoteras y
conocer mejor las preocupaciones gue tienen los expertos en cuanto a los impactos del cambio climético en
dichas zonas.

Los resultados del taller se detallan a continuacién:

e Los expertos sugirieron que el modelo descrito en el presente documento concuerda con las zonas
cacaoteras del pais y que en general las zonas de produccion de cacao estan bien representadas en
los mapas de produccién de cacao desarrollados por el equipo.

e El tema de deforestacién es importante para los expertos por lo que sigirieron que mas adelante se
tengan en cuenta y se resalten en los mapas.

e Los expertos demostraron entender la clasificacion de las diferentes zonas agroclimaticas y
afirmaron que los impactos potenciales y las regiones afectadas que les compartimos en los mapas
parecen en su mayoria acorde a lo que ya estan experimentando. Sin embargo, hay una zona de
cacao en el sur de Esmeralda que parece tener un clima diferente al de la proyeccion.

o Los expertos manifestaron que les parece buenas las proyecciones del clima y manifestaron querer
proyecciones ser mas cercanas que el 2050.

e Identificamos que es importante explicar a los usuarios de los mapas de clima que entre mejores
datos publicos haya, los modelos de cambio climético seran mas acertados.

e Los expertos mostraron mucho interés en los modelos presentados porque les parece que pueden
ser Utiles a la hora de buscar nuevas alternativas para enfrentar al cambio climatico. Les parece que
la siguiente fase es la toma de decisiones para hacerle frente en temas como captura de carbono.
Otros temas para priorizar son: expansion y deforestacion.
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6. Conclusiones

La metodologia aplicada en el presente documento nos permitié distinguir las zonas de mayor y menor
amenaza para el cacao en el &mbito climético, y ademas presentar una metodologia sencilla replicable para
otros cultivos en la region.

La region cercana al océano pacifico y al sur del pais resultan ser las idoneas para el cultivo del cacao tanto
en la linea base como de cara al futuro. Los departamentos mas cacaoteros como Manabi y Loja resultaran
seguir siendo altamente idoneos para el desarrollo del cultivo del cacao. La ZAC “frio — seco” es la que
mas se mantendra a futuro, departamentos como Zamora, Chinchipe y Morona albergan estas zonas, lado
contrario se registra en Sucumbios y Orellana pérdida de idoneidad en esta region que es altamente
cacaotera, teniendo mas de 18 mil has de cacao cultivadas actualmente, siendo hacia el futuro una zona con
riesgo climético para el cultivo del cacao, teniendo asi probablemente que pensar en cambio de uso del
suelo para esta region, diversificacién de cultivos.

Las proyecciones de cambio climatico dejan ver una alta incertidumbre en la precipitacion, entre tanto, se
tienen tanto posibles aumentos como reducciones en esta variable, por un lado, hay GCM que indican
aumentos de hasta un 30% en los valores de la precipitacion, mientras que otros GCM indican reducciones
en valores de precipitacion. Paralelamente, para la temperatura si hay un acuerdo de los distintos GCM,
todos sefialarian un aumento de esta variable de cara al futuro. Esto imprime cierta incertidumbre en los
modelos de idoneidad presentados en este documento.

Las proyecciones de cambio climatico hacia el futuro permiten sefialar que habria suficientes zonas donde
cultivar cacao, mas del area actual cosechada, sin embargo, hay ciertas zonas idoneas en la actualidad donde
se cultiva y ya no lo serian mas hacia el futuro, en estas areas se recomienda realizar diversificacion de
cultivos.
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