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RESUMEN

Las abejas son insectos polinizadores que han despertado interés en la comunidad
cientifica, ya que por medio de la polinizaciéon cumplen una funcién indispensable en la
perpetuidad de ecosistemas. El objetivo general de esta investigacion fue analizar el
impacto causado por el uso de pesticidas y la distribucion biogeografica de Meliferas en
el canton Cotacachi, provincia de Imbabura. Para identificar y categorizar los impactos
ambientales se emple6 la matriz Conesa Fernandez con informacion obtenida a través de
salidas de campo para georreferenciar los apiarios, generar mapas de ubicacion y aplicar
encuestas sobre cultivos y agroquimicos comunes. En el modelo de distribucion potencial
se utilizaron variables bioclimaticas descargadas de Worldclim, y variables fisicas como:
produccion de miel, agroquimicos, indice de vegetacion de diferencia normalizada y
cobertura vegetal. Los resultados mostraron que los cultivos mas producidos son: maiz
(Zea mays), fréjol (Phaseolus vulgaris), chocho (Lupinus mutabilis), papa (Solanum
tuberosum) y arveja (Pisum sativum), y se identificaron impactos severos y criticos
debido al uso pesticidas a base de Difenoconazole, Deltametrina e Imidacloprid que
afectan a la fisiologia de las abejas. El modelo de distribucion potencial indica que las
parroquias de El Sagrario, Plaza Gutiérrez e Imantag cuentan con las condiciones fisicas
y climéaticas adecuadas para la presencia de Apis mellifera. Las estrategias propuestas
estan dirigidas a solucionar el problema central que es el uso indiscriminado de productos
quimicos en la agricultura a través de programas que buscan reducir el uso de
agroquimicos y fomentar el uso de productos organicos. Como conclusion general se
obtuvo que la variable de cobertura vegetal tiene una alta intervencion en el nicho
ecoldgico ya que aporta con el 32.4%, esto indica que las abejas tienden a tener mayor
probabilidad de presencia en zonas de cultivos y zonas intervenidas por el hombre.

Palabras clave: Apicultura, Impacto ambiental por agroquimicos, Distribucion
potencial, Nicho ecologico.
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ABSTRACT

Bees are pollinating insects that have aroused interest in the scientific community, since
through pollination they fulfill an essential function in the perpetuity of ecosystems. The
general objective of this research was to analyze the impact caused using pesticides and
the biogeographic distribution of Meliferas in the Cotacachi canton, Imbabura province.
To identify and categorize the environmental impacts, the Conesa Fernandez matrix was
used with information obtained through field trips to georeferenced the apiaries, generate
location maps and apply surveys on common crops and agrochemicals. In the potential
distribution model, bioclimatic variables downloaded from Worldclim were used, and
physical variables such as: honey production, agrochemicals, normalized difference
vegetation index and vegetation cover. The results showed that the most produced crops
are corn (Zea mays), beans (Phaseolus vulgaris), lupine (Lupinus mutabilis), potato
(Solanum tuberosum) and peas (Pisum sativum), and severe and critical impacts were
identified due to the use Difenoconazole, Deltamethrin and Imidacloprid based pesticides
that affect the physiology of bees. The potential distribution model indicates that the
parishes of El Sagrario, Plaza Gutiérrez and Imantag have adequate physical and climatic
conditions for the presence of Apis mellifera. The proposed strategies are aimed at solving
the central problem that is the indiscriminate use of chemical products in agriculture
through programs that seek to reduce the use of agrochemicals and encourage the use of
organic products. As a general conclusion, it was obtained that the vegetation cover
variable has a high intervention in the ecological niche since it contributes with 32.4%,
this indicates that bees tend to have a higher probability of presence in crop areas and
areas intervened by man.

Keywords: Beekeeping, Environmental impact by agrochemicals, Potential distribution,
Ecological niche.



Capitulo I

Introduccion
1.1. Revision de antecedentes

Desde la antigiiedad muchos investigadores se han enfocado en el estudio de las
abejas, debido a que este grupo de insectos es uno de los mas evolucionados ya que esta
constituido por sociedades muy complejas y también por poseer una gran importancia
econdmica y/o ecologica (Michener, 2007). Probablemente la actividad mas importante
de las abejas en términos benéficos para los humanos es la polinizacion tanto de la

vegetacion natural como la de los cultivos (Lindao-Coérdova et al., 2020).

En el siglo XVII las abejas fueron trasladadas por primera vez al mundo occidental
desde el viejo continente por los conquistadores europeos y desde ese momento hasta
1956 se llego a pensar que so6lo existian abejas de razas europeas, pero, por el contrario,
en aquel afio investigadores brasilefios introdujeron una especie de abeja africana
(Labougle y Zozaya, 1986). Con esta introduccion lo que ellos buscaban era una mejora
genética con el fin de obtener abejas que mejoren la produccion de miel y que se adapten
con mayor eficiencia a las zonas tropicales de Brasil (Guzman et al., 2011). La insercion
de esta especie africana condujo a que se mezclaran con las abejas europeas originandose
las abejas neotropicales con un caracter mas agresivo y migratorio que generd pérdidas

de carécter econdmico para los apicultores de esa época (Labougle y Zozaya, 1986).

Las abejas han sido parte de la vida cotidiana de las personas bien sea desde el
campo agropecuario mediante la polinizacion de especies vegetales o desde el campo
alimenticio con la generacion de diferentes productos de consumo como la miel o el
propdleo, es por esta razoén que se han realizado varios estudios relacionados con la
distribucion de esta especie como es el caso del estudio realizado en Guatemala, donde
se estudia especificamente la distribucion de abejas euglosinas que cumplen papeles
importantes en la perpetuidad de los bosques tropicales, ya que estas son polinizadoras
de una gran variedad de plantas, ademds de ser consideradas como una especie
bioindicador por su alta respuesta a los cambios ocasionados en su ambiente (Armas,

2009).

Por otra parte, en Honduras se elabor6 un inventario y mapas de distribucion de

las especies de la familia Apidae identificadas en dicho nicho y las que han sido



mencionadas en trabajos anteriores, para esto fue necesario hacer un registro de especies
por departamento, dar un numero aproximado de las especies diferenciadas
morfologicamente, describir la biologia y rangos de distribucidon para elaborar mapas de

distribucion geografica (Argueta, 2002).

A nivel de Sudamérica existen varios estudios sobre distribuciéon espacial de las
abejas de la familia Apidae como es el caso del estudio denominado “Diagnostico
territorial y espacial de la apicultura en los sistemas agroecoldgicos de la Comarca
Lagunera” realizado en México por Reyes-Carrillo et al. (2014)donde afirman que el uso
y aplicacion de nuevas tecnologias ha favorecido a conocer la posicion y distribucion de
los apiarios, por otra parte, segiin Dini y Bedascarrasbure (2011) la distancia a la que estos
se desenvuelven de la vegetacion indica que hay una distancia relativamente corta entre

estos dos siendo que los espacios territoriales son mas competitivos para las abejas.

La mayoria de las plantas son polinizadas por insectos del orden Hymenoptera,
principalmente por abejas de la familia Apidae (Gonzalez, 2007). La importancia de
estudiar su distribucion, ecologia e identificacion nos permite saber cudl es la funcion que
cumplen estos insectos en la conservacion de la biodiversidad de los ecosistemas (Y afez-
Ordofiez et al., 2008). Este tipo de estudios brindan informacion acerca de la importancia
tanto economica como ecologica que tienen las especies de la familia Apidae, ademas
sirve como punto de referencia para determinar cudles son las zonas donde se encuentra
la mayor diversidad de especies de esta familia (Argueta, 2002). La revision de los
patrones de distribucion de las abejas permite conocer donde se tiene una mayor presencia
de estos individuos, conocer las migraciones, poblamientos de estos insectos y a su vez
apreciar donde existen mayores niveles de distribucion bien sea en zonas templadas o

tropicales (Duarte y Lopez, 2019).

En la actualidad los polinizadores se ven afectados por varios factores externos
como es la deforestacion un proceso donde el hombre invade los ecosistemas naturales
de las abejas con el fin de ampliar la tierra cultivable lo cual genera la destruccion de su
habitat natural y pérdida de biodiversidad de especies de flora limitando su capacidad de

anidacion y provocando declives en sus poblaciones (Tirado et al., 2013).

Uno de los factores que puede afectar a la distribucion de las abejas son los

agroquimicos que histéricamente se originaron en el siglo XIX, estos estaban compuestos



por azufre, cal, arsénico y fosforo. A partir del siglo XX la utilizacion de estos productos

aument6 debido a los cambios en los procesos de produccion y cultivo (Pina, 2012).

Segun estudios en algunos insectos los cambios fisiologicos reportados por el uso
de pesticidas han afectado al desarrollo embrionario causando mutaciones, reduciendo la
eclosion de huevos hasta en un 100%, y alterando las funciones que dependen de las

transmisiones nerviosas (Martin y Arenas, 2018).

Por otra parte, la interaccion entre abejas y pesticidas no solo llega a causar la
muerte, si no que puede producir efectos subletales que son capaces de perjudicar la
colmena entera. Varios de estos efectos adversos segiin Gonzalez et al., (2020) se deben
a la aplicacion de plaguicidas neonicotinoides como el imidacloprid utilizados para el
tratamiento de semillas como el maiz y la papa, este plaguicida es neurotdxico y afecta a
los receptores de las sinapsis neuronales por lo que las abejas presentan comportamientos
erraticos, inmovilidad y muerte. Ademas, inducen a alteraciones fisiologicas reflejadas en
cambios de comportamiento, dificultad para encontrar alimento, reducciéon en la
sensibilidad gustativa, pérdida de comunicacion y desorientacion para regresar a la

colmena.

1.2. Problema de investigacion y justificacion

En los ultimos afios se ha registrado entre 30% y 40% de aumento en la tasa de
mortalidad de las abejas, esto debido a varios factores como son el aumento de zonas de
agricultura industrial, cambio climatico, pérdida de habitat, plagas invasoras y el uso
indiscriminado de agroquimicos (Medina-Flores et al., 2018). Este ultimo, tiene una gran
repercusion ya que estos quimicos se ven utilizados a lo largo de la temporada de cultivo

sin un buen manejo por parte de los agricultores.

Desde varias décadas atrds las colmenas de abejas han sido afectadas por el uso
excesivo de pesticidas, fertilizantes y todo tipo de agroquimicos que son utilizados en la
agricultura (Mengoni, 2017). Dentro del sector agricola el uso de pesticidas es muy
comun, y ha generado dafios no so6lo a insectos plagas sino también a insectos benéficos
como son los polinizadores de la familia Apidae, siendo las abejas uno de los grupos mas
afectados, ya que en ellos se pueden apreciar cambios en su comportamiento como son

pérdida de navegacion, es decir desorientacion para llegar a sus enjambres, dafios



celulares y de memoria, trastornos en sus ciclos reproductivos, baja en la produccion de

miel e inclusive la muerte (Tirado et al., 2013).

Las abejas estan involucradas en procesos importantes para la perpetuidad de las
especies vegetales tanto silvestres como agricolas, por lo que se encuentran amenazadas
por el uso de agroquimicos neonicotinoides a los que presentan diferentes reacciones que
pueden variar desde la interferencia en la polinizacion, baja en la produccion de miel,
pérdida de navegacion, dafos celulares (individuales o de colmena), respuesta
inmunolédgica baja que pueden causar muerte en las abejas (Mengoni, 2017). Es por esta
razoén, que se buscard analizar como las abejas se ven afectadas por la aplicacion de

agroquimicos y como estan distribuidas a lo largo del canton Cotacachi.

Desafortunadamente existe desconocimiento en las personas sobre la gran
importancia de las abejas en el proceso de polinizaciébn y mantenimiento de la
biodiversidad floricola, ya que son responsables de aproximadamente un 80% de la
polinizacion de cultivos (Pantoja et al., 2014). Al mismo tiempo las personas no tienen
un manejo adecuado de los apiarios, es decir, desconocen la importancia de la orientacion,

reubicacion y métodos de desinfeccion de los apiarios.

El estudio se enfoca en analizar los efectos adversos que los agroquimicos tienen
sobre las abejas buscando de esta manera aumentar las poblaciones de individuos y
brindar alternativas de tipo orgédnicas como bioproductos derivados de microorganismos
que puedan colaborar con el cuidado y preservacion de esta especie (Nava-Pérez et al.,
2012). También se busca establecer una base de informacion sélida y confiable que pueda
ser utilizada en futuras investigaciones de proteccion y conservacion de especies
polinizadoras, en el marco del objetivo 11 del “Plan de Creacion de Oportunidades”
2021-2025, en donde se mencionan politicas para promover la proteccion y conservacion
de ecosistemas y su biodiversidad, de igual manera busca enmarcar las actividades

humanas a la transicion ecoldgica (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

1.3.  Preguntas directrices

e ;Cual es la categoria de impacto causado por el uso de pesticidas en el area de

estudio?



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

e Cuadl es la distribucion potencial y el nicho ecoldgico de Apis mellifera en el
canton Cotacachi?
e /Qu¢ estrategias se deberian utilizar en la zona de estudio para el desarrollo

adecuado de la apicultura?

Objetivos

Objetivo General

Analizar el impacto causado por el uso de pesticidas y la distribucion
biogeografica de Meliferas (Himenodptera: Apidae) en el cantéon Cotacachi,

provincia de Imbabura.

Objetivos especificos

. Determinar el impacto causado por el uso de pesticidas en cinco

parroquias del canton Cotacachi.

. Generar modelos de distribucion potencial actual y futura para meliferas
de la familia Apidae.
o Proponer estrategias para la implementacion de apiarios basado en buenas

practicas agricolas y apicolas.



Capitulo I1

Marco Teorico
2.1.Revision de literatura

2.1.1. Himendpteros

Uno de los grupos mas afectados son los insectos del orden Hymenoptera que es
uno de los mas diversos e incluye muchas especies de importancia econdmica para el ser
humano. Se caracterizan porque sus alas son membranosas, con pocas venas, que le da el

nombre al Orden, y esta formado por dos subordenes: Simfita (Symphyta) y Apdcrita

e Simfita: son un grupo que estd formado por avispas muy primitivas que
poseen una caracteristica muy distintiva en los adultos, tienen el abdomen

unido al torax.

e Apocrita: este grupo es mas evolucionado que el anterior y esta integrado
por las abejas, hormigas y avispas. Las especies de este grupo tienen el

abdomen separado del torax.

La mayor parte de las especies son solitarias, pero dentro de este grupo se
encuentran especies que destacan por su actividad social como las abejas y hormigas que
cumplen funciones importantes en los ecosistemas como dispersores de semillas,

controladores bioldgicos y su principal aporte es como polinizadores (Fernandez, 2002).

2.1.2. Apidae

Este grupo de insectos tiene una gran importancia en la sociedad, ya que brindan
miel, cera, polen y otros derivados que son comercializados por el hombre. Ademas tienen
un alto valor ecoldgico en la naturaleza ya que ayudan en la polinizacién de plantas tanto

nativas como cultivos (Zumbado y Azofeifa, 2018).

2.1.2.1.  Abejas

Las abejas (Linnaeus, 1758) son insectos pertenecientes del orden Hymenoptera
con alas membranosas que posee una gran organizacidon social, estos también son
conocidos como Apiformes porque el basitarso de su pata posterior es méas amplio que

los tarsos que prosiguen y por poseer pelos ramificados o semejantes a plumas en variadas



partes de su cuerpo (Farouk et al., 2014). Son consideradas verdaderas polinizadoras ya
que tienen el tamafio adecuado y tienen una relacion simbidtica planta-insecto, es decir
que las abejas se favorecen de las flores con la obtencion de sus alimentos cuando las

visitan y las plantas consolidan la fecundacion de sus flores (Vaquero y Vargas, 2021).

Las abejas estan conformadas en base a colonias, la colonia es un conjunto de
insectos que viven en un nido comun, este nido es construido por ellos y a su vez estos
insectos colaboran entre si; de esta manera una colonia de abejas esta compuesta por: 1)
abeja reina se la puede encontrar en el nido de cria y suele estar rodeada por una corte de
abejas que cuida de ella mientras pone los huevos 2) obreras son abejas hembras y de los
miembros de la colonia son las mas pequefias se originan a partir de huevos fertilizados
y 3) zanganos son los machos de la colonia y se originan a partir de huevos no fertilizados

(Dini et al., 2019).

Los insectos polinizadores como las abejas son gravemente afectadas y no pueden
cumplir bien su funcidn de polinizacion, que es un proceso que consiste en llevar el polen
que se encuentra en los estambres hasta el estigma que forma parte de las flores en las
angiospermas, para poder germinar y fecundar los évulos de la flor, haciendo posible la
produccion de semillas y frutos (APOLO, 2014). El transporte del polen es realizado por
una gran variedad de agentes que son conocidos como vectores de polinizacion, y pueden
ser: abioticos, por ejemplo, agua o viento, y bidticos, como aves, murciélagos e insectos

(principalmente abejas) (FAO, 2008).

2.1.2.2.  Morfologia externa e interna de las abejas

En las abejas tanto la morfologia externa como interna no varia en relacion con la
morfologia de los demas insectos, sin embargo, se presentan diferencias muy concisas

que afectan en sus funciones vitales (Ruppert y Barnes, 2000).
e Morfologia externa

En el grupo de abejas se puede notar que los miembros de su colonia tienen una
diferente anatomia dependiendo al grupo que pertenezcan (reina, obrera, 0 zadnganos)
siendo las mas pequefias las obreras mientras que los zdnganos son los miembros mas
grandes y esto se puede apreciar en la zona del abdomen y los ojos y por tltimo la reina

que se caracteriza por tener el abdomen mas alargado para poder desarrollar a las crias



(Figura 1), en general las abejas tienen tres regiones visiblemente bien marcadas como

son: cabeza, torax y abdomen (Farouk et al., 2014).

Figura 1. Morfologia de las abejas segun su casta

Fuente: (Mitton, 2019)

e Morfologia interna

Internamente las abejas tienen un sistema muy complejo de nervios que garantizan

el buen desenvolvimiento en sus actividades diarias (Lara, 2019).

Cabeza: en esta 4rea se situan organos relacionados a la vision y olfato que le ayudan a

su funcion de localizacion, ubicacion de alimento y de la colmena (Quero, 2004)

Glandulas: Quero (2004) comenta que en la cabeza se encuentran las glandulas salivales
estas ayudan a disolver el néctar o miel que son absorbidas de las flores a la vez también

se utilizan para ablandar el aztcar o la cera.

Glandulas productoras de jalea real: estas glandulas son esenciales ya que generan el
alimento para las larvas que estan en las camaras de cria, esta jalea se formara cuando las

abejas utilicen agua, miel y polen (Quero, 2004).

Aparato digestivo: Esta conformado por la boca, la bomba de succién que posee una
fuerte musculatura para la absorcion de los flujos emitidos por las flores, esofago y el

buche, este ultimo esta reforzado con una membrana (Matricardi, 2014)

Aparato reproductor: los 6rganos reproductores solo se desarrollan unicamente en la

reina y los zdnganos mientras que en las abejas obreras el 6rgano reproductor se ve



atrofiado y sélo cuando la colmena esta en peligro de natalidad estos se vuelven

funcionales para poner huevos (Lara, 2019).

e Aparato reproductor masculino: este o6rgano es especialmente de los
zanganos, a los costados del abdomen se encuentran las goénadas
(testiculos) en donde se generan los espermatozoides, cada testiculo consta
de un conducto eferente que se une a la vesicula seminal junto con una
glandula mucosa, estas se juntan en el conducto eyaculador y terminan en
la formacion del pene (Lara, 2019).

e Aparato reproductor femenino: el drgano reproductor de las hembras esta
conformado por dos ovarios dentro del cual se forman los 6vulos, cada
ovario tiene una especie de tibulos llamadas ovariolas que se unen a un
conducto lateral y este se une a un oviducto que desemboca en la vagina

(Quero, 2004).

2.1.3. Polinizacion

Desde los afios 800 d.C. los asirios conocian la necesidad de las flores por
transferir el polen desde los 6rganos masculinos hacia los femeninos y que con ello se
desarrollaran sus frutos siendo vital para el desarrollo genético de las plantas, ya que en
este proceso se intercambian genes entre individuos diferentes lo que garantiza a corto
plazo una buena salud y a largo plazo una mejor evolucion de la especie (APOLO, 2014).
Este proceso puede ser realizado de manera bidtica (animales) o abidtica (viento o agua)
siendo asi, que la mayoria de las plantas angiospermas dependen de los factores bidticos

como insectos, aves o mamiferos (Pantoja et al., 2014).

La polinizacion es fundamental para la produccion de gran parte de los alimentos
que son consumidos por los seres vivos, y ademas relaciona directamente a ecosistemas
silvestres con sistemas de produccion agricola. Las plantas fanerégamas, en su totalidad
producen semillas solo si previamente fueron polinizados por algiin agente polinizador.
Si este servicio no se realizara, muchas especies animales, vegetales, y varios servicios

ecosistémicos dejarian de existir (Pantoja et al., 2014).



2.1.4. Apicultura

En Ecuador la apicultura no ha sido bien aprovechada debido a diferentes factores,
entre ellos que no se cuenta con el apoyo por parte del estado para la implementacion de
este tipo de negocios, también una alta tasa de deforestacion acompanada con incendios
que no permiten tener areas naturales para el desarrollo de esta actividad (Cabrera, 2014).
Se pueden caracterizar dos tipos de organizaciones en el pais, las promovidas y las
organizadas por iniciativa propia de los apicultores con el fin de mejorar algunas
situaciones en concreto como pueden ser: capacitacion, comercializacion y produccion

(Llerena, 2016).

La apicultura depende en gran parte de la flora apicola, este es el recurso principal
con el que cuentan las abejas de manera natural para satisfacer las necesidades de
alimento y produccion de miel (Consejo Nacional de Competitividad de Argentina y
Centro para el Desarrollo Agropecuario y Forestal [CEDAF], 2017). Esta es considerada
como la asociacion de especies vegetales secretoras de sustancias esenciales que las
abejas recogen para beneficio propio y elaborar néctar, polen, propdleos o mielada, a su
vez de la flora depende el rendimiento, calidad y diferenciacion de los productos entre
colmenas (Silva y Restrepo, 2012). Para la flora apicola se deben considerar aspectos
como: calidad de la planta, accesibilidad para las abejas, duracion del periodo de
floracion, seguridad ante factores adversos y momento oportuno de floracion (Calderon,

2014).

2.1.5. Biogeografia

Es la ciencia encargada del estudio de la distribucion de los seres vivos sobre la
superficie del planeta, las causas de dicha distribucion, las relaciones locales entre si y
con el ambiente que los rodea, y la evolucion a lo largo de la historia (Alberto, 2012). En
cuanto a los patrones de distribucion biogeografica de las abejas, se tiene que la mayor
riqueza de especies es mayor en zonas que se encuentran alejadas de los polos, es decir
en areas secas y templadas, debido a que dichos patrones se encuentran relacionados con
la disponibilidad de recursos y energia (Orr et al., 2021). Otro factor que se encuentra
estrechamente relacionado con estos patrones, es la historia biogeografica de las abejas
que se refiere a la distribucion de especies a lo largo del tiempo geologico (Duarte y

Lopez, 2019).
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En el caso de las abejas se han realizado varias investigaciones con diferentes
métodos para estudiar su distribucion geografica como es el caso de la publicacion
“Distribucion  espacial y habitos de nidificacion de Nannotrigona mellaria
(Apidae:meliponini) en una localidad de Cali (Colombia)” donde Martinez et al. (2017)
mediante la aplicacion del programa DIVA-GIS generaron cuadrantes sobre el area de
estudio en el que aplicaron el método de Analisis Espacial por Indices de Distancia
(SADIE, por sus siglas en inglés) con el fin de conocer si existen agrupamientos de nidos

en cuadrantes especificos.

2.1.5.1.  Nicho ecoldgico

La distribucion geografica de una especie se obtiene mediante la estimacion de su
nicho ecoldgico. Lopez (2007) menciona que un nicho ecoldgico es el conjunto de
caracteristicas, variables ambientales o ecologicas, que describen los recursos precisos
que necesita un organismo para sobrevivir, en otras palabras, se refiere a la funcion que
desempefia cada individuo dentro de una comunidad y como se relaciona con todos los

factores bidticos, abiodticos y antropicos de su hébitat.

Segun Moya etal. (2017) la distribucion geografica de una especie esta
relacionada a la estimacion del nicho ecologico donde esta se desarrolle por lo que se
busca implementar métodos para representar la distribucion potencial en diferentes
condiciones de habitats. Entonces, la distribucion geografica se obtiene mediante la
aplicacion de métodos de estimacion de nicho ecologico que usan algoritmos
automatizados para generar mapas con datos de las zonas potencialmente idoneas para la

presencia de una determinada especie (Eliosa et al., 2010).

2.1.6. Modelamiento de nichos ecologicos

En la actualidad, el modelamiento de nichos ecologicos (MNE) es el método mas
adecuado que existe para estimar la distribucion real y potencial de una especie (Guisan
y Thuiller, 2005). Un MNE puede emplear uno o varios algoritmos favorables para este
fin; ademas, es fundamental contar con dos tipos de datos de cardcter geografico: los
puntos de presencia (localidades) de la especie de interés y las coberturas ambientales

(topografia, clima, etc.) en formato digital (Mota-Vargas et al., 2019).
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El proceso de modelamiento dependera de la calidad y veracidad de los datos y
de la correcta seleccion de variables que seran usadas para la caracterizacion del nicho
ecologico (Phillips y Dudik, 2008). Una vez terminado esto, se debe continuar con la
seleccion de los algoritmos que seran usados para reconstruir el nicho ecoldgico y/o
distribucion geografica (Tabla 1), considerando los diferentes requerimientos especificos
de entrada y de operacion de cada uno. Cuando el modelo sea reconstruido podra ser
proyectado y visualizado utilizando Sistemas de Informacion Geografica (Mota-Vargas

etal., 2019).

Tabla 1. Algoritmos usados para el modelamiento de nichos ecologicos y distribucion
de especies

Nombre Algoritmo Datos biologicos
BIOCLIM Envolturas bioclimaticas Presencias
ENFA Analisis factorial del nicho ecologico Presencias
CONVEXHULL Elipsoides de volumen Presencias
MVE Elipsoides de volumen minimo Presencias
KDE Estimacion de la densidad de Kernell Presencias
MA Marble Presencias
DOMAIN Distancia de Gower Presencias
GARP Algoritmos genéticos Presencias/Entorno
MAXENT Maxima Entropia Presencias/Entorno
BRT Arboles de regresion impulsados Presencias/Pseudoausencias
GLM Modelos lineales generalizados Presencias/Pseudoausencias
GAM Modelos aditivos generalizados Presencias/Pseudoausencias

Fuente: Mota-Vargas et al., (2019)

2.1.6.1. Maxima entropia

El modelo Méaxima Entropia (MaxEnt) trabaja con un software de modelado lineal
de libre acceso y codigo abierto operado como la aplicacion de java, y es a partir de
predicciones o inferencias que utiliza informacidn incompleta y presenta como resultado
la distribucion de una especie, que es representada por una distribucion de probabilidad
sobre el conjunto de sitios en el area estudiada. La distribucion debe respetar una serie de
limitaciones derivadas de la ocurrencia de datos, las mismas que se basan en la calidad y
numero de variables ambientales que deben ser de tipo continuo (altitud, precipitacion
anual, temperatura maxima, etc.) y categoricas (tipo de suelo o vegetacion) (Phillips et al.,

2006).
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El algoritmo de MaxEnt utiliza la entropia, que se refiere a la aleatoriedad, y se
aplica para determinar si todos los elementos tienen igualdad de probabilidades cuando
aparecen en un conjunto de datos, indicando asi su maxima entropia. Al utilizar la
aleatoriedad se busca establecer cual es la distribucion de probabilidades que aumenta la

entropia, tomando en cuenta algunas limitaciones (Navarro et al., 2013).

2.1.6.2.  Evaluacion de modelos de nicho ecologico

Para validar un modelo de nichos ecoldgicos se puede utilizar la significancia
estadistica por medio de una particion de datos de presencia en registros de calibracion y
validacion. Algunos algoritmos ya tienen incorporada la validaciéon del modelo como
parte de su funcionamiento, sin embargo, es recomendable realizar una validacion

independiente para determinar su eficacia y tomar decisiones acertadas (Liras, 2008).

La validacion del modelo consiste en discrepar sus predicciones en relacion a
datos considerados autonomos, con el fin de obtener una medida significativa en relacion
a una hipdtesis nula, ademas de que permite realizar comparaciones entre modelos
(Rosas, 2016). Debido a que son simplificaciones de la realidad, es imposible controlar
en su totalidad los factores que gobiernan un fendmeno y es por esto que todos los
modelos tienen errores de prediccidn que comUnmente son: el de comision, que es

clasificar una ausencia como presencia, y el de omision que es lo contrario (Liras, 2008).

Existen dos estrategias de evaluacion de modelos, la primera consiste en evaluar
su eficacia a través de pruebas que indican el grado de ajuste del modelo a los datos de
validacion, entre las pruebas mas utilizadas estan: la Tasa de Clasificacion Correcta
(TCC), el Indice de Kappa, las Estadisticas de Habilidades Verdaderas (TSS, por sus
siglas en inglés), la Sensibilidad, la Especificidad y la Prevalencia. La segunda estrategia
refleja como los resultados de un modelo se alejan de los esperados al azar, como es el
caso de la prueba binomial ROC (Receiver Operating Characteristic) (Mota-Vargas et al.,

2019)

2.1.7. Cambio climatico

Segun la Convencion de Marco acerca del Cambio Climético, lo define como un

cambio de clima que es generado directa o indirectamente por las actividades antrdpicas,
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las cuales pueden variar la composicion de la atmosfera a nivel global y esto se suma a la
variabilidad natural del clima natural que se ha podido observar en periodos de tiempo

(Naciones Unidas, 1992).

2.1.7.1. Modelos climaticos

En los ultimos afios se han intensificado los cambios en el sistema climatico, y
por ende los impactos a corto, mediano y largo plazo. Esto ha despertado la preocupacion
de varios investigadores e instituciones alrededor del mundo sobre como afrontar estos
cambios en el futuro (Houghton et al., 1997). Por lo que los cientificos han creado
modelos climaticos, un modelo climatico es una proyeccion del clima para estimar que
es lo que se espera a futuro por medio de ecuaciones matematicas (Instituto Nacional de

Ecologia y cambio climatico [INECC], 2022).

Los modelos climaticos dependen exclusivamente de las condiciones iniciales de
cuando se los cree y del contorno que es el acoplamiento de la atmdsfera, tanto con el
océano como con el continente. En los modelos, los valores actuales del clima ayudan a
tener resultados mas certeros en las simulaciones a corto plazo (pocas décadas) con lo
que se define el problema de valor inicial y por otra parte el contorno ayuda a la prediccion

a mediano y largo plazo (Madrid, 2021).

Actualmente, existen dos grandes grupos de modelos climaticos que son revisados
por el Proyecto de Inter comparacion de Modelos Acoplados (CMIP, por sus siglas en
inglés): 1) los Modelos de Circulacion Global (MCG o GCM siglas en inglés) los cuales
cubren la superficie del planeta y 2) Modelos Regionales (MCR o RCM siglas en inglés)
son aquellos que cubren regiones climaticas especificas basandose en los modelos GCM

(Hayhoe et al., 2017).

El CMIP se ha ido desarrollando por fases, la tltima actualizacion es el CMPI6
donde se presentan los antecedentes y la justificacion de la nueva estructura del CMPI,
esta ha sido modificada para ofrecer un marco equivalente a las fases anteriores sumandos
modelos actuales generando mas de 70 nuevos modelos, que son creados para mejorar la
descripcion de los modelos comunes y ser mas concretos (Eyring etal., 2016). A

continuacion, en la Tabla 2 se puede algunos modelos climéaticos del CMPI6:
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Tabla 2. Modelos climéaticos globales

Modelo (Institucidn) Pais
BCCR-BCM2_o (Bjerknes Centre for climate Research) Norway
CCSM3 (National Center for Atmospheric Research) USA

CGCM3.1 (T47) (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis)  Canada
CGCM3.1 (T63) (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis)  Canada

CNRM-CM3 (Centre National de Recherches Meteorologiques) France
CNRM-CM33 (Centre National de Recherches Météomlogiques) France
CSIRO-MK3.0 (CSIRO Atmospheric Research) Australia
CSIRO-MK3.5 (CSIRO Atmospheric Research) Australia
ECHAMS5/MP1-OM (Max-Planck-Institute for Meteorology) Germany
ECHAMSC/MPI-OM (Max-Planck-Institute for Meteorology) Germany
ECHO-G (University of Bonn) Germany
EGMAM (Freie Universitaet Berlin, Institute for Meteorology) Germany
EGMAM2 (Freie Universitaet Berlin, Institute for Meteorology) Germany
FGOALS-g1.0 (Institute of Atmospheric Physics) China
GFDL-CMZ2.0 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) USA
GISS-AOM (Goddard Institute for Space Studies) USA
GISS-ER (Goddard Institute for Space Studies) USA
INGV-SXG (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia) Italy
INM-CM3_0 (Institute of Numerical Mathematics) Russia
IPSL-CM4 (Institut Pierre Simon Laplace) France
IPSL-CM4v2 (Institut Pierre Simon Laplace) France
MIROC3.2 hires (Center for Climate system Research, NIES y RCGC) Japan
MRI-CGCM2.3.2 (Meteorological Research Institute) Japan
PCM (National Center for Atmospheric Research) USA
UKMO-HadCM3C (Met Office Hadley Centre) UK
UKMO-HadGEM2 (Met office Hadley Centre) UK

Fuente: (Eyring et al., 2016)

En la actualidad existen 40 modelos que han sido mejorados para usos de mayor
complejidad, con mejores resoluciones y que cumplen con las pruebas de Sensibilidad
Climatica de Equilibrio (ECS), entre estos modelos se encuentra el modelo de la familia
HadGEM3 (Hadley Center Global Environment Model version 3) que ha sido mejorado

de los modelos anteriores HadGEM1 y HadGEM2 con una mejor formulacién y
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resolucion en el componente atmosférico y se ha afiadido una mejor complejidad del ciclo

de carbono (Hewitt et al., 2011).

2.1.7.2. Escenarios climaticos

Segun el Sexto Reporte de Evaluacion los escenarios climaticos también
conocidos como Trayectorias Socioeconémicas Compartidas codificados con sus siglas
en inglés SSP (Shared Socioeconomic Pathways), describen una variedad de opciones
alternativas para el futuro tomando en cuenta diferentes aspectos como: evolucion
econdmica, niveles de desigualdad, cambios demograficos y tecnoldgicos, entre otros, y
con ellos genera los desafios que se verian envueltos para la mitigacion y adaptacion para
estos escenarios (IPCC, 2022). Los escenarios climaticos se encuentran clasificados en

las siguientes codificaciones:

e SSP126 (escenario optimista): este escenario busca la sustentabilidad e intenta
mostrar una disminucion gradual en las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), un bajo crecimiento poblacional, mayor conciencia ambiental, mejores niveles
de educacion y buenas gestiones de gobierno, lo que da como resultado un escenario
favorable o también llamado escenario de mitigacion en el que se toman medidas

globales en pro del medio ambiente (Herrera, 2021).

e SSP245y SSP370 (escenarios medios): estos dos escenarios representan el nivel
medio donde existe un crecimiento demografico, bajo crecimiento econdémico, pocos
niveles de educacion con un bajo uso de aerosoles (Centro Regional del Clima para

el Oeste de Sudamérica, 2022).

e SSP58S (escenario pesimista): en este escenario se toma en cuenta un rango de
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) en grandes cantidades asumiendo que la
poblacion tiene una alta dependencia en el consumo de combustibles fosiles (Herrera,

2021).

2.1.8. Impactos ambientales

El término “impacto” proviene del vocablo en latin “impactus” traducido como la
palabra “chocar”, para 1960 toma una esencia figurativa que le brinda el significado de

ser “perjudicial”, siendo asi que la conjuncion de estas palabras brinda la comprension
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del término como cualquier alteracion que sea producida en el ambiente por cualquier

actividad realizada por el hombre (Orellana y Gonzalez, 2020).

Entonces, se entiende que un impacto ambiental (IA) es aquel que esta implicado
en los efectos adversos que se presentan en los ecosistemas, clima y sociedad. Las causas
son varias, pero entre las mas relevantes estan: la sobreexplotacion de recursos naturales,
el mal manejo de residuos solidos organicos e inorganicos, emisiones de gases de efecto
invernadero y cambios en el uso del suelo (Sanchez y Gutiérrez, 2009). Uno de los grupos
mas afectados por [As son los polinizadores debido a la pérdida y destruccion de habitat
(fragmentacion y deforestacion), uso de pesticidas en el &mbito agricola, introduccion de

especies polinizadoras, enfermedades y el cambio climatico (Gonzélez-Varo et al., 2013).

2.1.8.1.  Evaluacion de impactos ambientales

Es un proceso que analiza diferentes factores biofisicos con el cual se busca
identificar, predecir e interpretar el impacto ambiental generado en un ecosistema debido
a cualquier actividad o proyecto antropico que pueda ser ejecutado en el area de estudio,
con el objetivo de prevenirlo, corregirlo o evitarlo buscando maximizar los beneficios y

disminuir los impactos no deseados (Cruz et al., 2008).

Dentro de la evaluacion de impactos ambientales se aplica un analisis subjetivo,
ya que la referencia tomada es la calidad ambiental (concepto subjetivo), por lo que no se
puede tener un valor en si que demuestre el impacto causado. Sin embargo, con la ayuda
de la ciencia podemos obtener las herramientas necesarias para realizar este tipo de
trabajo, siendo asi que una de las herramientas mas conocidas es la aplicacion de matrices
como lo es la Matriz de Conesa Fernandez que toma en cuenta varias variables de impacto

siendo una de las mas acertadas en la actualidad (Garmendia et al., 2005).

2.1.9. Agroquimicos

El uso indiscriminado de agroquimicos en la agricultura es uno de los principales
problemas que enfrentan los insectos polinizadores. Son sustancias orgdnicas o
inorgénicas elaboradas con el fin de controlar o repeler diferentes tipos de plagas que se
puedan presentar en especies vegetales y que pueden ser nocivos para la salud humana,

los plaguicidas generan un efecto toxico sobre ciertos organismos vivos (Bedmar, 2011).
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Dentro de los agroquimicos se encuentra el grupo de pesticidas, que son
elaborados con el fin de: controlar, repeler, atraer o matar a una plaga (animales o plantas)
a base de elementos naturales o sintéticos que llegan a ser toxicos para el individuo
(Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos [EPA], 2022), estos se pueden
clasificar en: acaricidas, herbicidas, fungicidas e insecticidas. Estos dos ultimos se
explican a continuacidon ya que son los mas perjudiciales para las abejas y son parte de

los resultados obtenidos en la investigacion.

2.1.9.1. Insecticidas

Este grupo de pesticidas son los que ponen en un mayor riesgo a los polinizadores
ya que son quimicos disefiados para matar insectos y son aplicados de manera inadecuada
en muchos cultivos, aunque no se ha determinado directamente si estos tienen algo que
ver con el descenso en las poblaciones de polinizadores, cada dia se puede ver que algunos
en altas concentraciones generan dafios en la salud de los polinizadores tanto a nivel

individual como el de colonia (Tirado et al., 2013).

Existe una amplia variedad de productos quimicos, pero debido a su popularidad
y eficacia los mas usados a nivel mundial son los neonicotinoides, que son una familia de
pesticidas que actuan en el sistema nervioso central de los insectos, y con menor toxicidad
en vertebrados (aves y mamiferos), aunque en los tltimos afios el uso de ciertos productos
quimicos de esta familia estd siendo restringido en paises debido a una posible conexion
con el desorden del colapso de colonias apicolas (Van Breukelen y Maus, 2017). Podemos

enumerar en la Tabla 3 a los siguientes como los mas peligrosos para las abejas:

Tabla 3. Insecticidas dafiinos para las abejas

Insecticida Nombre comercial
Tiametoxam Cruiser o Actara, entre otros
Imidacloprid Gaucho, Confidor, Imprimo y muchos otros
Clotianidina Cheyenne, Dantop, Santana, entre otros
Fipronil Fenilpirazol, BASF, Regent, entre otros
Clorpirifos Cresus, Dursban, Reldan, entre otros
Cipermetrin Demon WP, Cyper, entre otros
Deltametrin Deltametrina, Cresus o Deltagrain, entre otros

Fuente: (Tirado et al., 2013)
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2.1.9.2.  Fungicidas

En épocas de floracion muchos agricultores aplican fungicidas a cultivos, por estar
clasificados como menos toxicos para polinizadores, sin embargo, hay fungicidas que
tienen toxicidad directa o al unirse con insecticidas aumentan la toxicidad y llegan a
causarles dafios (Mullin et al., 2010). A continuacion, en la Tabla 4, se sefiala los

fungicidas dafiinos para las abejas.

Tabla 4. Fungicidas dafiinos para las abejas

Insecticida Nombre comercial

Boscalid Lidius, Boscalid Bellis WG, Cantus WG, entre otros

Captan Captain, Orthocide, entre otros
Myclobutanil Agrota, Rally, Prelude, entre otros
Difenoconazol Difenicc, Sitil, Scoba, entre otros
Tebuconazol Dinitrex, Xstrata gold, Tebuzole, entre otros

Fuente: (Mullin et al., 2010)

2.2.Marco legal

2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

Como principal normativa legal de Ecuador, la Constitucion del afio 2008, declara
el manejo sustentable y sostenible del patrimonio natural respetando los derechos de la
naturaleza. En el titulo I, capitulo segundo, de los derechos del buen vivir, el articulo 14
y 15 hablan sobre la preservacion y conservacion de los ecosistemas y de la biodiversidad
presente en ellos, ademas hace mencion de la promocion del uso de tecnologias limpias
no contaminantes tanto para el sector piiblico como privado tomando en cuenta el aspecto
referido a la prohibicion de uso de agroquimicos internacionalmente prohibidos

(Constitucion Nacional del Ecuador, 2008).

2.2.2. Convenio Rotterdam

Este convenio fue revisado por ultima vez en el afio 2013 y ratificado en el
Ecuador desde el afio 2004, este en su primer articulo plantea el objetivo de promover la
responsabilidad del comercio de productos quimicos peligrosos que puedan ser dafiinos

para la salud y el medio ambiente, tomando en cuenta un manejo ambientalmente racional
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y con ello facilitando la transferencia de conocimientos sobre su manejo a nivel global

(Secretaria del Convenio de Rotterdam, 2004).

2.2.3. Convenio de diversidad bioldgica

Este convenio fue firmado en 1992 en la “Cumbre de la Tierra” entrando en vigor
en el Ecuador en el afio de 1993 busca mantener 3 objetivos vinculantes: conservar la
diversidad biologica, utilizar de manera sostenible los componentes ambientales y
participar de manera justa y equitativa en la toma de decisiones del manejo de recursos

genéticos (Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biologica, 1992).

2.2.4. Reglamento al Codigo Organico Ambiental

Los recursos naturales presentes en Ecuador tienen un valor incuantificable,
debido a esto el Estado elabor6 el Reglamento al Codigo Organico Ambiental en el afio
2019 donde se registraron articulos en pro de la vida silvestre, el Articulo 14. literal (e)
en el que se toma en cuenta los acuerdos interinstitucionales que garanticen la prevencion,
control y gestion de plagas, enfermedades forestales y la invasion de especies exdticas
que puedan presentar un riego para la salud humana o la biodiversidad, esto para
garantizar que no se esté¢ empleando de manera correcta los diferentes agroquimicos. Por
otra parte, el Articulo 98. Donde se emite que la Autoridad Nacional debe coordinar la
gestion, control y vigilancia de especies exoticas o plagas que puedan afectar a la vida
silvestre a nivel nacional y por ultimo el Articulo 542. que trata sobre el uso de plaguicidas
en el cual se debe hacer un registro y control de los plaguicidas de uso agricola que estén
a la venta de manera semestral determinando que estos no tengan riesgo ambiental y en
caso de no cumplir con los estandares estos seran revocados por incumplimiento (Codigo

Organico del Ambiente, 2016).

20



Capitulo 111
Metodologia

3.1.Area de estudio

La investigacion se realizo en el canton Cotacachi perteneciente a la provincia de
Imbabura. Cuenta con una extension de 169 084.72 hectareas (has) y limita al norte con
el canton Urcuqui y la provincia de Esmeraldas, al sur con el canton Otavalo y la provincia
de Pichincha, al este con los cantones Antonio Ante, Otavalo y Urcuqui y al oeste con las
Golondrinas y la provincia de Esmeraldas (Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas,

2010).

El canton Cotacachi estd compuesto por 10 parroquias: El Sagrario, San
Francisco, Quiroga, Plaza Gutiérrez, Imantag, 6 de Julio de Cuellaje, Garcia Moreno,
Penaherrera y Vacas Galindo (GAD Municipal Santa de Cotacachi, 2015). El area de
estudio abarca un total de 5 parroquias: El Sagrario, San Francisco, Quiroga, Plaza
Gutiérrez, Imantag que se presentan en la Figura 2 y consta de una extension de 41 707.4

hectareas.
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Figura 2. Parroquias de estudio en el canton Cotacachi
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El canton Cotacachi tiene un gran potencial turistico debido a que se conforma
por un 57,42% de suelo de areas protegidas (Gobierno Autéonomo Descentralizado
Municipal de Cotacachi, 2019), el canton posee la laguna de Cuicocha se encuentra uno
de los lugares turisticos mas reconocidos a nivel nacional que tiene dos domos dentro de

ella llamados Wolf'y Yerovi (Jacome et al., 2020).

3.1.1. Clima

En el canton Cotacachi existe una gran variedad de climas bien marcados como
son el clima Ecuatorial de Alta Montafia, Tropical Mega Térmico Humedo y Ecuatorial
Mesotérmico Semi Himedo (GAD Municipal Santa de Cotacachi, 2015). Presenta una
gran variedad de pisos climaticos, cada uno con sus propias temperaturas y
precipitaciones, ademas cuenta con dos zonas bien marcadas que son la zona andina que
posee una temperatura que oscila entre los 14°C a los 22°C y una precipitacion promedio
de 500 y 1000 mm/afio, y la zona subtropical (Intag) que presenta una temperatura que
oscila entre los 16°C a los 32°C con una precipitacion promedio alrededor de 3000
mm/afio, debido al buen nivel de cobertura vegetal que todavia existe (Gobierno

Auténomo Descentralizado Municipal de Cotacachi, 2019).

3.1.2. Ecosistemas y cobertura vegetal

El canton Cotacachi es un canton megadiverso con presencia de una gran variedad
de recursos naturales de todo tipo de pisos climaticos. Presenta un amplio nimero de
ecosistemas que segun el sistema de Zonas de Vida de Holdridge (1971), el canton abarca
11 zonas de vida: Bosque Himedo Tropical, Bosque Muy Humedo Tropical, Bosque Muy
Humedo Premontano, Bosque Pluvial Premontano, Bosque Hiimedo Montano Bajo,
Bosque Muy Himedo Montano Bajo, Bosque Himedo Montano, Bosque Muy Hiimedo
Montano, Bosque Pluvial Montano, Bosque Muy Humedo Subalpino y Bosque Pluvial

Subalpino (GAD Municipal Santa de Cotacachi, 2015).

3.1.3. Zonas agricolas

El 37% de la superficie cantonal de Cotacachi se encuentra cubierta por suelos

con textura fina, este tipo de suelo se caracteriza por poseer una buena cantidad de materia
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orgéanica y humedad. Esto hace que el canton sea considerado dentro de la provincia como
un microcentro de diversidad agricola, por la gran variedad de cultivos tradicionales que

posee (GAD Municipal Santa de Cotacachi, 2015).

3.1.4. Uso de la tierra

Para especificar el uso de la tierra en el canton Cotacachi se tiene una clasificacion
agrologica con base en la capacidad que tiene para producir plantas (cultivos, bosque y
pastos), y de acuerdo con los criterios de clasificacion impuestos por el USDA (United
States Deparment of Agriculture) se obtuvo los siguientes usos: conservacion y
proteccion 69600.75 has (41.16%), proteccion y produccion 39015.18 has (23.03 %),
agricola 25887.26 has (15.31%) y pecuario 24009.70 has (14.20%) (GAD Municipal
Santa de Cotacachi, 2015).

3.1.5. Actividades economicas

En el canton Cotacachi la principal actividad econdomica es la produccion
agropecuaria debido a la alta presencia de materia orgdnica en sus suelos, lo que los hace
muy fértiles y adecuados para los cultivo, en segundo lugar, se encuentra la produccion
manufacturera seguida por la actividad artesanal, juntas se encargan de la produccion de
articulos en cuero, y por ultimo, la actividad turistica que se refiere tanto a zonas de

esparcimiento como a zonas hoteleras (GAD Municipal Santa de Cotacachi, 2015).

3.2.Métodos

A continuacion, se detallan las técnicas y procesos a realizarse de acuerdo con
cada objetivo especifico de la investigacion, que en este caso fueron tanto de tipo

cualitativo como cuantitativo siendo asi de tipo mixta.

3.2.1. Determinacion del efecto del uso de plaguicidas en la familia Apidae

Para determinar los efectos que causan los plaguicidas en las abejas, primero fue

necesario conocer qué tipo de agroquimicos son los més utilizados en el area de estudio,
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por lo que se realizaron 3 salidas de campo para aplicar encuestas y entrevistas a los

apicultores con el fin de conocer la realidad que existe en el area.

3.2.1.1. Obtencion de informacion secundaria

Se obtuvo una matriz por parte del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
[MAGAP] (2021) que sirvid de guia para poder contactar a los apicultores, esta matriz
contenia datos como: nombres, numero de contacto, ubicacion geografica de cada apiario,
numero de apiarios, numero de colmenas, produccion de miel, especies utilizadas,
alimentacion, entre otros. En la Tabla 5 se observa la cantidad de apicultores presentes en

cada parroquia segun la base de datos del MAGAP:

Tabla 5. Numero de apicultores por parroquia

Parroquias N° de apicultores
Imantag 14
Plaza Gutiérrez 7
Quiroga 9
San Francisco 3
El Sagrario 10
Total 43

Fuente: (MAGAP, 2021)

3.2.1.2. Caracterizacion apicola

Se aplicaron encuestas de tipo analiticas a los apicultores de las 5 parroquias de
estudio con preguntas abiertas y cerradas que sean de facil entendimiento para ellos
(Casas et al., 2003), este modelo se presenta en el Anexo 1. La informacion recopilada se
dividid en 3 secciones: datos generales del encuestado, informacion agricola e
informacion apicola. En total se plantearon 29 preguntas que recopilaron informacion
sobre: numero de apiarios y colmenas, tipos de cultivos, plaguicidas utilizados, frecuencia
de uso, forma de dispersion y flora apicola. Dentro de la encuesta también se consultd
cudles son los cultivos mas comunes alrededor de los apiarios, después de obtener un
listado se realiz6 un filtro con los cinco cultivos més nombrados. Ademas, se pregunto en

dénde compran los productos quimicos para realizar entrevistas en dichos lugares y
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obtener un listado de los agroquimicos mas utilizados por cultivo para asi clasificarlos

por su toxicidad (Tabla 6).

Tabla 6. Categorizacioén de agroquimicos por toxicidad

Indice de toxicidad

_ Extremadamente toxico

II Amarillo Altamente toxico
_ Moderadamente toxico
IV Verde Ligeramente tdxico

Fuente: (Ministerio del Ambiente [MAE], 2021)

3.2.1.3. Entrevista

Se aplicod una entrevista libre no estructurada al personal encargado de las casas
comerciales con preguntas abiertas, para que puedan brindar informacion libremente sin
sentirse presionados y sin temor (Diaz et al., 2013). Esto se realiz6 para obtener un listado
de los pesticidas con mayor demanda por parte de los agricultores en los 5 cultivos mas
comunes del area de estudio, con lo que se obtuvo un listado para luego aplicar una
clasificacion de acuerdo con su toxicidad y se relaciond al cultivo en el que su uso es mas

frecuente.

3.2.1.4.  Evaluacion de impactos ambientales

Se eligio la Matriz Conesa Fernandez por sus caracteristicas causa-efecto sobre el
medio ambiente (Gonzalez y Ulloa, 2010). Para realizar esta matriz es necesario
determinar qué tipos de cultivos se encuentran en las parroquias seleccionadas, tipo de
plaguicidas mas utilizados y su toxicidad, con lo que se realiza una matriz de entradas-
salidas para cada proceso de cultivo. Con estos datos se procede a la evaluacion de
impactos ambientales, para lo cual se aplica la ecuacion para el calculo de la importancia

(I) de un impacto ambiental (Fernandez Vitora et al., 2011)
I = N[3i +2EX+ MO + PE +RV +SI +AC +EF + PR + MC(] (1)

Doénde:

N =Naturaleza del impacto.

I = Importancia del impacto.
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1 = Intensidad o grado probable de destruccion.

EX = Extension o area de influencia del impacto.

MO = Momento o tiempo entre la accion y la aparicion del impacto.

PE = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto.

RV = Reversibilidad.

SI = Sinergia o reforzamiento de dos o mas efectos simples.

AC = Acumulacion o efecto de incremento progresivo.

EF = Efecto (tipo directo o indirecto).
PR = Periodicidad

MC = Recuperabilidad o grado posible de reconstruccion por medios humanos.

El desarrollo de la ecuacion para conocer la importancia de los impactos

ambientales generados por el uso de agroquimicos se realizd utilizando la matriz de

importancia que se detalla a continuacion en la Tabla 7:

Tabla 7. Matriz de Importancia

Naturaleza (N)

Intensidad (I)

Beneficioso + Baja 1
Perjudicial - Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Extension (EX) Momento (MO)
Puntual 1 Largo plazo 1
Parcial 2 Mediano plazo 2
Extenso 4 Inmediato 3
Critica (+6) Critico (+4)
Persistencia (PE) Periodicidad (PR)
Fugas 1 - Irregular o aperiddico o discontinuo 1
Temporal 2 - Periodico 2
Permanente 4 - Continuo 4
Acumulacion (AC) Efecto (EF)
Simple 1 Indirecto 1
Acumulativo 4 Directo 4
Reversibilidad (RV) Recuperabilidad (MC)
Corto plazo 1 Inmediato 1
Mediano plazo 2 Recuperable 2
Irreversible 4 Mitigable 4
Sinergia (SI) Irrecuperable 8
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-Sin sinergismo (simple) 1

-Sinérgico 2

-Muy sinérgico 4
Fuente: (Fernandez Vitora et al., 2011)

Una vez obtenidos los valores de los impactos se procedera a clasificarlos por

categorias que se generan en base a los siguientes rangos (Tabla 8):

Tabla 8. Valores ponderados de impactos ambientales

Valor de importancia Impacto

<25 Compatible
26-50 Moderado
51-75 Severo

Fuente: (Fernandez Vitora et al., 2011)

3.2.1.5. Evaluacion de condiciones optimas para el desarrollo de la familia

Apidae

Con la informacion recolectada en campo a través de encuestas se obtuvo
informacion de los cultivos mas comunes en la zona de estudio para después proceder a
realizar entrevistas en las casas de agro servicios mas populares, con lo que se consiguio
una lista de los pesticidas mas comprados para cada cultivo y con esta informacion se
realizd investigacion bibliografica con el fin de conocer el efecto que tienen en las
especies meliferas utilizadas para la produccion de miel, procediendo a realizar un filtro
de los pesticidas mas agresivos (uno por cada cultivo) asumiendo que estos seran los que
tienen mayor influencia en las abejas esta informacion también fue utilizada en la creacion
de la variable de agroquimicos para la creacion del modelo de distribucion potencial de

las abejas .

Por otra parte, fue necesario tomar en cuenta la flora apicola ya que la diversidad
vegetal es clave en la produccion. Esto se debe a que una mayor diversidad de especies
genera un aumento significativo en la produccion de miel, debido a la mayor

disponibilidad de flores a lo largo del afio (Aguilar, 2014).
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3.2.2. Modelos de distribucion potencial para la familia apidae

Para establecer los puntos idoneos donde se encuentra la familia Apidae se utilizd
informacion georreferenciada de los apiarios ademas de tomar en cuenta las
caracteristicas ambientales de la zona de estudio, datos de presencia de la especie,
variables bioclimaticas y uso de suelo para generar mapas de distribucion potencial donde

se puedan apreciar las condiciones Optimas para el correcto desarrollo de los especimenes

3.2.2.1. Puntos de presencia

En la matriz brindada por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP) se observd que existian datos incompletos sobre los apicultores,
especialmente en las ubicaciones de los apiarios por lo que se realizaron trabajos de
campo con el fin de recopilar las coordenadas donde se ubican los apiarios. Una vez
obtenidas las coordenadas georreferenciadas de cada apiario, se ingresaron los datos de
latitud y longitud en un archivo Excel, que se transformd a un archivo de valores
separados por comas (CSV) y se proyecto los puntos en ArcMap 10.8. Se gener6é un mapa
de ubicacion de los apiarios y con una imagen satelital se verifico que las ubicaciones
sean correctas y que los puntos no se encuentren sobre zonas como rios, quebradas

pronunciadas, etc (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion de los apiarios
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3.2.2.2. Variables ambientales

Para determinar la distribucion potencial de Apis mellifera se utilizaron variables
bioclimaticas que fueron descargadas del sitio web de libre acceso Global Climate Data
datos de radiacion solar y velocidad del viento WorldClim version 2.1
(https://www.worldclim.org/) siendo esta una base de datos globales bioclimaticos que
presenta 19 variables en formato raster (.tif), todas estas tienen una media desde los afios
1970 al 2000 con una resolucion de 30 arcosegundos equivalentes a aproximadamente 1
Km (Fick y Hijmans, 2017). A continuacion, en la Tabla 9 se presentan el listado general

de las variables bioclimaticas de WorldClim.

Tabla 9. Variables bioclimaticas

Abreviatura Descripcion
Bio 1 Temperatura media anual
Bio 2 Rango diurno medio (Media mensual (temperatura maxima-temperatura minima))
Bio 3 Isoterma (Bio2/Bio7) (*100)
Bio 4 Temporalidad de la temperatura (desviacion estandar *100)
Bio 5 Temperatura maxima de calentamiento
Bio 6 Temperatura
Bio 7 Rango anual de temperatura (Bio 5- Bio 6)
Bio 8 Temperatura media del trimestre mas htimedo
Bio 9 Temperatura media del trimestre mas seco
Bio 10 Temperatura media del trimestre mas calido
Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio
Bio 12 Precipitacion anual
Bio 13 Precipitacion del mes mas humedo
Bio 14 Precipitacion del mes mas seco
Bio 15 Estacionalidad de precipitacion (Coeficiente de variacion)
Bio 16 Precipitacion del trimestre mas hiimedo
Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco
Bio 18 Precipitacion del trimestre mas calido
Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio

Fuente: (Fick y Hijmans, 2017)

En la preparacion de las variables que intervendrian en el modelo de distribucion,
independientemente de que variable sea, deben cumplir con ciertas condiciones: tener la

misma proyeccion geografica en este caso el sistema de coordenadas
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WGS 1984 UTM Zone 178S, poseer el mismo tamafio de celda en este caso (X=20y
Y=20) y la misma forma y, por ultimo, las capas deben ser raster y en formato ASCII

(Gémez, 2019).

Para seleccionar las variables bioclimaticas que intervienen en el modelo de
distribucion, se utilizé6 ArcGIS 10.8 ingresando los archivos raster (.tif) descargados de
worlclim (variables bioclimaticas, viento y radiacidon) para proyectarlos en el sistema de
coordenadas mediante Project raster a continuacion, se procedid a realizar el corte de las
variables proyectadas con el area de estudio mediante la herramienta extract by mask y
se hizo un cambio de tamafio de celda con la herramienta resample. Este 0ltimo proceso
de resampleo de celdas se lo realizd a todas las variables con el fin de garantizar una
misma resolucion espacial (Jacome, 2018). De igual manera todas las variables fueron
almacenadas en formato ASCII (.asc) mediante la aplicacion de la herramienta raster to

ascii formato requerido para trabajar el software MaxEnt (Jacome et al., 2019b).

3.2.2.3. Analisis estadistico de variables bioclimaticas

Para la identificacion de la relacion que hay entre las variables bioclimaticas se
empleo el andlisis de correlacion donde se seleccionaron a aquellas variables que tengan
un valor [r| < 0.7 con el fin de reducir la colinealidad entre ellas (Dormann et al., 2013).
Este calculo permite establecer de manera numérica que tan relacionadas estan dos
variables entre si, mientras el coeficiente sea mas cercano a 1 entre las variables quiere

decir que existe una alta correlacion.

Para la obtencion del andlisis de multicolinealidad de las variables se realizo el
corte de las 19 variables bioclimaticas con la zona de estudio luego se genero el tamafio
de la muestra basado en el nimero de filas y columnas, obteniendo un total de 376 puntos
aleatorios con la aplicacion de la herramienta create random points y con la herramienta
extract multi values se obtuvo los valores de cada celda obteniendo como resultado una

tabla que seria ingresada y tratada en Excel.

Una vez obtenidos los valores de cada variable se ingreso los datos en Excel y se
procedio a realizar el andlisis de multicolinealidad con la extension XLSTAT, con lo que
se identificarian las variables menos correlacionadas con un umbral <0.7 como lo realiza

(Jacome et al., 2019a). Ademas, los resultados obtenidos fueron ingresados en el software
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RStudio version 2021.09.02 para asi realizar la grafica de los valores absolutos de la

correlacion (Figura 4).
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Figura 4. Grafica de valores absolutos de prueba de correlacion

Se identificaron 6 variables Bioclimaticas que se ajustaron dentro de la matriz de
correlacion superando un umbral de valores <0.7 por lo que las variables seleccionadas
fueron: Bio 2 (Rango diurno medio (Media mensual (temperatura maxima-temperatura
minima)), Bio 12 (Precipitacion anual), Bio 16 (Precipitacion del trimestre mas himedo),
Bio 18 (Precipitacion del trimestre mas calido), y Bio 19 (Precipitacion del trimestre mas

frio).

Una variable que se seleccion¢ adicionalmente fue la Biol (Temperatura Media
Anual), es importante mencionar que, aunque esta no haya presentado correlacion en el
analisis de multicolinealidad, se la eligié debido a su gran importancia ecologica para el
estudio y con ello tener equilibrio entre las variables de temperatura y precipitacion
(Romo et al., 2013). Después haber realizado la seleccion de las variables biocliméaticas
estas fueron almacenadas en formato ASCII (asc.) para asi ingresarlas al software

MaxEnt.
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3.2.2.4. Variables biofisicas

En este punto se generé un conjunto de archivos raster (.tif) de las siguientes
variables: indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI), clasificacion de
cobertura vegetal supervisada con imagen satelital, interpolacion de produccion de miel
y clasificacion de pesticidas. A continuacidn, se presentan los procesos que se realizé para

la elaboracion de cada raster.

e Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado

El indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) nos permite generar una
imagen donde se muestra la biomasa relativa (Revelo et al., 2020). El NDVI se obtuvo
mediante la descarga de una imagen satelital Landsat 8 del afio 2020 desde el portal web
Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov). Con la imagen satelital se procedié a
ingresarla en el software ArcGIS 10.8 para esto se cargaron las bandas 4 y 5, con lo que
se calculd el NDVI mediante la herramienta “raster calculator” tomando en cuenta la

siguiente formula:

IR-R
IR+R

NDVI = (2)

Donde:

IR = infrarrojo cercano (B5)
R =Rojo (B4)

El resultado de este procedimiento se lo puede observar en el Anexo 19.

e Cobertura vegetal

La clasificacion supervisada es un proceso en el que se utilizan firmas espectrales
obtenidas a partir de muestras de capacitacion para asi clasificar toda la imagen en clases
especificas (Arango et al., 2005). A continuacion, se presentan los pasos realizados para

obtener la clasificacion supervisada de cobertura vegetal:

Para obtener la imagen satelital clasificada se utiliz6 el software Arcgis10.8 con
la imagen satelital Landsat 8, después se arreglo la combinacion de bandas en RGB 6, 5
y 2, posteriormente se genero areas de entrenamiento de los suelos a tomarse en cuenta,

en este caso fueron: (1) agua, (2) zonas urbanas, rocas y nubes, (3) pastizales, (4) cultivos,
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(5) vegetacion arbustiva, (6) paramo, estas muestras fueron almacenadas en formato
(.gsg) para posteriormente realizar el analisis maximum likelihood classification (spatial
analyst) y obtener la imagen de clasificacion supervisada de los suelos en estudio(Anexo

20).

e Produccion de miel

El proceso de interpolacion ayuda a predecir valores para diferentes celdas de un
raster a partir de una cantidad predeterminada de puntos de datos, este puede utilizarse
para una prediccion de valores desconocidos dentro de cualquier punto geografico
(Jacome et al., 2018). En el caso de la generacion del raster de interpolacion de
produccion de miel se utilizé el método kriging, un método geoestadistico avanzado
catalogado como el mejor estimador lineal no sesgado, este genera valores estimados de
una variable a partir de una muestra proporcionada por el investigador (Linares et al.,

2021).

Los datos de produccion de miel se obtuvieron por medio del trabajo de campo
mediante encuestas en donde los apicultores brindaron informacién sobre la produccion
anual de miel en litros, a estos datos se les hizo un analisis de normalidad donde se
encontrd que los datos crudos de produccion no presentaron normalidad por lo que se
recurrio a la transformacion logaritmica de los mismos, los cuales presentaron normalidad
con la prueba de Ryan-Joiner. Después de este procedimiento estos datos fueron
proyectados junto con los puntos de ubicacion de cada apiario en un archivo con extension
(.CSV) para ser visualizados en ArcGIS 10.8 y posteriormente realizar el modelo de
interpolacion. Para la creacion del modelo de interpolacion se recurrid al grupo de
herramientas Geostatistical Analyst y con la funcion subset features se procedio a la
creacion de una muestra de entrenamiento del 80 por ciento y una de test del 20 por ciento
con la cual se validara el modelo de interpolacion. Seguidamente se aplico la funcion
geostatistical wizard aplicando el método kriging que es uno de los mejores ya que tiene

una varianza minima (Anexo 21).

e Toxicidad de agroquimicos

Los datos de agroquimicos fueron obtenidos a través de las encuestas, una vez

obtenidos los cinco cultivos mas comunes de la zona se procedio a descargar los archivos
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shapefile de la pagina oficial del MAGAP (http://geoportal.agricultura.gob.ec/) para
proceder clasificar las zonas de insecticidas y fungicidas y con ello categorizarlos en
ArcGIS 10.8 creando el campo de “toxicidad” para cada cultivo asumiendo que con la
presencia del cultivo también habra la presencia del agroquimico. La clasificacion se
realiz6 de acuerdo con los rangos de toxicidad indicados en la etiqueta de cada producto

(Anexo 22 y 23).

3.2.2.,5. Modelamiento de nicho ecolégico con MaxEnt

Mediante el uso del software MaxEnt 3.4.4 se realiz6 una prediccion potencial de
distribucion de las especies en relacion con las condiciones ambientales recopiladas a
través del tiempo tomando en cuenta las temporadas de floracion ya que es un factor que
interviene en la produccion apicola (Phillips et al., 2006). Después de haber obtenido las
variables que intervienen en el desarrollo del modelo se prosiguid a transformarlas a
formato ASCII (.asc) en el programa ArcGIS 10.8 que es formato que necesita el software
MaxEnt. El modelo se realiz6 tomando en cuenta los 36 puntos de presencia
georreferenciados dentro de las parroquias de estudio junto con las diferentes variables

bio-climaticas enlistadas a continuacion (Tabla 10):

Tabla 10. Variables usadas en el modelamiento de distribucion potencial de Apis

mellifera
Ne Variables
1 (Biol) Rango diurno medio (Media mensual (temperatura maxima-temperatura minimay))
2 (Bio2) Rango diurno medio (Media mensual (temperatura maxima-temperatura minima)
3 (Bio12) Rango anual de temperatura (Bio5 — Bio6)
4 (Bio16) Precipitacion del cuarto mes mas frio
5 (Bio18) Precipitacion del trimestre mas calido
6 (Bio19) Precipitacion del cuarto mas frio
7 Radiacion solar
8 Velocidad del viento
9 Produccién de miel
10 Agroquimicos
11 Tipo de cobertura vegetal
12 NDVI

Al momento de desarrollar el modelo en MaxEnt se configur6 varias opciones. En

este caso se selecciond las casillas de: créate response curves, make pictures of
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predictions y do jackknife to measure variable importance ya que estas sirven para
verificar como influyeron las variables en el modelo (Gémez, 2019). Para el formato de
salida se seleccion6 logistic con el tipo de archivo de salida (asc.), luego se procedio a
configurar los parametros en el caso del parametro basic se selecciond random seed y el
resto de las casillas se dejaron por defecto, el porcentaje de prueba aleatoria fue del 25%.
En el parametro advanced se seleccion6 add samples to background, add all samples to
background, write plot data y se omiti6 las opciones extrapolate y do clamping, con un
maximo de interacciones de 5000 y, por ultimo, se activo la casilla write background

prediction y las demas se las dejo por defecto.

o Analisis de contribucion de las variables

MaxEnt al realizar el modelo brinda una tabla que indica como contribuye cada
variable en la distribucion geografica de la especie, estos valores son analizados con base
en el calculo de ganancia de cada variable es decir que, en cada interaccion de algoritmo
de entrenamiento, se afiade el aumento de ganancia regularizada a la contribucion de

dicha variable los resultados de esto son presentados en porcentajes (Phillips et al., 2006).

Aun cuando la tabla del anélisis de contribucidn presenta las variables que tienen
mayor contribucion en el modelo es necesario complementarla con la prueba de Jackknife
que genera MaxEnt. Esta indica la importancia que han tenido las variables sobre la
distribucion geografica de la especie y son presentados en graficas. Es decir, estas graficas
nos ayudaran a reconocer que tanto aporta la variable en la intervencion del modelo final.
La prueba de Jackknife muestra 3 resultados en el primer resultado se construye el modelo
con todas las variables, pero excluyendo una variable ambiental para asi determinar como
esta variable excluida afecta el modelo, el segundo resultado presenta un modelo
utilizando cada variable de manera independiente y con ello indica cual es el aporte
individual al modelo final y el tercero un modelo con la utilizacion de todas las variables

(Plasencia et al., 2014).

Ala vez la prueba Jackknife se ve complementada con las curvas de respuesta que
presentan como influyen las variables con mayor aporte de contribucion sobre la
prediccion del modelo, tomando en cuenta la probabilidad de condiciones idoneas con el
valor de cada variable, es decir como influye la variable que se evaliie en la prediccion
mientras sus valores aumentan, mientras que los valores de las otras variables se
mantienen en un promedio fijo (Phillips et al., 2006).
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3.2.2.6. Modelos de proyeccion futura para Apis mellifera

Se realiz6 un modelo predictivo de la distribucion potencial de Apis mellifera con
proyeccion a futuro entre los rangos anuales del 2021-2040 y del 2040-2060 con los
escenarios SSP126 y SSP585. Para este proceso se utilizd unicamente las variables
bioclimaticas seleccionadas con anterioridad en la prueba de correlacion ya que estas son
la tnicas que presentan una proyeccion a fututo (biol, bio2, biol2, biol6, biol18 y bio19).
Se empled el modelo climatico HadGEM3-GC31-LL (Hadley Center Coupled Model 3)
descargado de la base de datos de acceso libre WorldClim en resolucion de 30 segundos
y 1km (Good, 2020). Se escogid este modelo ya que segun la revision bibliografica en
varios estudios de distribucion de especies este es uno de los mayormente utilizados para
prediccion de nichos de especies (PNUD [Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo], 2016; Romo et al., 2013; Velasquez-Tibata et al., 2012), debido a que este
muestra la emision futura de gases de efecto invernadero como el: CO,, CHs, N2O, CFC
y HFC, también se ven incluidas las emisiones de carbono negro y aerosol de carbono
(quema de combustible fosil, biocombustible y biomasa), y emisiones de SO> de volcanes
en desgasificacion continua, estos gases son incluidos en el modelo con valores medios

anuales globales (Good, 2020).

Para la preparacion de variables se realizd el mismo proceso que para el modelo
de distribucion. Todas las capas que se utilizaron fueron manejadas en el sistema de
coordenadas base, se recortd con el area de estudio y se realizo el resampleo de celdas.
Para generar la proyeccion cartografica de los modelos de distribucion, tanto actual como
futuros, se ingreso el resultado obtenido en formato ASCII a ArcGIS, se lo proyectd y
reclasificod mediante la herramienta reclassify, categorizando la distribucion potencial de
Apis mellifera en cinco rangos de probabilidad: 0 — 0.2 (nula), 0.2 — 0.4 (baja), 0.4 — 0.6
(media), 0.6 — 0.8 (alta) y 0.8 — 1.0 (muy alta).

A su vez estas clasificaciones fueron ingresadas en la tabla de atributos del raster
mediante la herramienta add field con el nombre de presencia y colocando las
probabilidades descriptivas (nula, baja, media, alta y muy alta) para asi proceder a
transformar el raster a un poligono mediante la herramienta raster to polygon, el resultado
que nos emite son varios poligonos por lo que se procede a realizar una fusion de todos
los archivos raster por su campo de “presencia” con la herramienta de geoprocesamiento
llamada dissolve y con esto poder representar cartograficamente los resultados de los
modelos.
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3.2.2.7. Validacion del modelo

Para la validacion del modelo se utilizé el método del area bajo la curva AUC,
por medio de este método podemos distinguir que tan confiable es el modelo, en este
analisis se obtiene valores que se encuentran entre 0 y 1, siendo el valor de 1 el valor que
corresponde a una correcta clasificacion, 0.5 se refiere a que el modelo no clasifica
correctamente y valores menores a 0.5 quiere decir que el modelo no es adecuado para la

estimacion de este nicho ecoldgico (Gonzalez, 2019).

Dentro de la validacion del modelo también se aplicé el método TSS (True Skill
Statistic) este es un método introducido recientemente en la ecologia, nos ayuda a
controlar la precision de confiabilidad y precision del modelo. Estos valores varian en
rangos entre -1 y +1, si estos valores son menores a 0 quiere decir que el rendimiento del
modelo no es el mejor y si es 1 quiere decir que el rendimiento es perfecto (Allouche
et al., 2006). A su vez, Gallien et al. (2012) afirma que los modelos con puntuaciones
menores a 0.4 son modelos catalogados como “pobres”, los que tengan valores entre 0.4

a 0.8 “modelos buenos” y los que tengan valores mayores a 0.8 “excelentes”.

3.2.3. Estrategias para implementacion de apiarios basado en buenas prdcticas

agricolas y apicolas

Al realizar salidas de campo para levantar informacion con encuestas y entrevistas
(las mismas que se utilizaron en el objetivo 1), se pudo conocer los diferentes problemas
y dificultades que enfrentan los apicultores y mediante la matriz de Vester se logro
categorizarlos y con el arbol de problemas se analizd y conocid las posibles causas de

cada inconveniente.

El procedimiento para aplicar la matriz de Vester inicia con una buena clara
redaccion del problema, de manera que sea entendido por cualquier persona, y ademas se
le asigna un identificador (p1, p2). Luego se ubican los problemas en filas y columnas y
se asignan valoraciones (0, 1, 2, 3) de acuerdo con el grado de influencia, se suman los
valores de filas (causa) y columnas (efecto), y se realiza la grafica en un plano cartesiano
en donde los valores de causa se ubican en el eje X, y los valores de efecto en el eje Y.
Una vez graficados los problemas se clasifican de acuerdo al cuadrante en el que se ubican

(Figura 5) (Beard, 2015).
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Figura 5. Cuadrantes de la matriz Vester

Fuente: (Beard, 2015)

Una vez clasificados se aplica el arbol de problemas para su andlisis y

jerarquizacion. El proceso es simple y consiste en elegir el problema critico con los

valores mas altos y se lo denomina problema central. Los problemas primarios pasan a

ser activos y son los causantes de los problemas pasivos.

3.3.Materiales

En esta investigacion se utilizaron varios materiales, softwares y equipos. A

continuacion, en la Tabla 11 se indica el listado requerido para realizar el modelo de

distribucion de Apis mellifera.

Tabla 11. Equipos y materiales para la investigacion

Equipos

Materiales

Software

Computadora portatil Libreta de campo  Software ArcGIS 10.8

GPS (Aplicacion Android)
Cémara fotografica

Transporte

Esfero

Encuestas

Software MaxEnt 3.4.4
Excel

RStudio
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

4.1. Efecto del uso de plaguicidas en la familia Apidae

4.1.1. Recoleccion de informacion general de los apicultores

Es importante conocer la situacion productiva y econdémica de los apicultores para
comprender de mejor manera las interacciones que se dan entre las abejas y las
actividades antrépicas en el canton Cotacachi. Por tal motivo se tomd en cuenta la opinion
o comentario de cada apicultor encuestado para procesar correctamente la informacion

obtenida.

4.1.1.1.  Localizacion de apicultores en el canton

Al momento de realizar una revision detallada de la matriz brindada por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, se encontrd un total de 43 apicultores, teniendo

los siguientes valores en cada parroquia (Tabla 12).

Tabla 12. Numero de apicultores por parroquias

Parroquias N.° de apicultores Porcentaje
Imantag 14 31.71
Plaza Gutiérrez 7 17.07
Quiroga 9 21.95
El Sagrario 10 21.95
San Francisco 3 7.32
Total 41 100

Fuente: (MAGAP, 2021)

Con las salidas de campo se verificd y actualizo los datos de los 43 apicultores,
obteniendo un total de 36 apicultores participantes de manera activa en la investigacion.
El niimero se redujo ya que 3 abandonaron la apicultura y 4 no desearon participar en la

investigacion debido a que creen no tener beneficio alguno (Tabla 13).

39



Tabla 13. Numero de apicultores participantes en la investigacion

Cantidad apicultores

Participan (incluidos nuevos apicultores) 36

No apiarios 3
No desean participar 4
Total 43

Con la base de datos actualizada se observé que la parroquia con mayor cantidad
de apicultores es Imantag ya que esta es una zona en su gran mayoria agricola, mientras
que en las parroquias de El Sagrario y San Francisco se tuvo menor cantidad de
apicultores (Tabla 14). Esto se debe a que son parroquias céntricas que en su mayoria

tienen actividades manufactureras en cuero y artesanias.

Tabla 14. Numero de apicultores por parroquias actualizado

Parroquias N.° de apicultores Porcentaje

Imantag 12 33.33
Plaza Gutiérrez 6 16.67
Quiroga 5 13.89

El Sagrario 7 19.44
San Francisco 6 16.67
Total 36 100.00

4.1.1.2.  Participacion de apicultores en asociaciones apicolas

Una vez realizadas las encuestas en las cinco parroquias del canton Cotacachi, se
obtuvo que de los 36 apicultores apenas 13 (36%) pertenecen a asociaciones apicolas
como ASOPRAC y ADAPI, mientras que 23 (64%) son apicultores independientes
(Figura 6). Esto se debe a que la mayoria de las personas encuestadas desconocen la
existencia de dichas asociaciones o creen que no reciben ningun tipo de beneficio por

formar parte de ellas (Cabrera, 2014).
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Figura 6. Apicultores pertenecientes a asociaciones apicolas

4.1.1.3. Colmenas y apiarios

En la Figura 7 (a) se encuentra ilustrado el nimero de apiarios que existe dentro
de cada parroquia, siendo Imantag la que posee el valor mas elevado (20 apiarios), estos
datos se encuentran ligados con los valores de la cantidad de colmenas por apiario en
donde Imantag tiene 363 colmenas (Figura 7 (b)). Estos datos indican que en Imantag la
apicultura es tomada como una actividad suplementaria que aporta a la estabilidad

economica del apicultor, y concuerda con la informacion obtenida a través de encuestas.

= O

= Imantag = Plaza Gutiérrez
= Quiroga Sagrario = Imantag = Plaza Gutiérrez = Quiroga
San Francisco Sagrario San Francisco

Figura 7. a) Numero de apiarios; b) Numero de colmenas
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4.1.1.4.  Especies de abejas y su produccion

Apis mellifera es la abeja productora de miel por excelencia, pero dentro de esta
especie existe la hibridacién africanizada, que se extiende por todo el territorio
ecuatoriano y es la mayormente utilizan los apicultores (66%), debido a su alta resistencia
a enfermedades (Figura 8a). Ademas 81% de los productores apicolas consideran que la
abeja africanizada es la mejor productora de miel (Figura 8b). Esto se debe a lo
mencionado por Morales (2013) donde explica que la abeja africana llega a enjambrar 10
veces al afio mientras que la abeja europea s6lo 2 veces al afo lo cual se traduce en un

aumento de colmenas mucho mas rapido y con ello mayor produccion de miel.

a) = Africanizada b) = Africanizada

= Europea
= Europea

305 3% 5%

Africanizada y 8%
europea

Hibrida

Buffer
Africanizada,

carniolas y Buffer

Hibrida

Desconoce Desconoce

Figura 8. a) Especie més utilizada por los apicultores; b) Especie con mejor produccion

4.1.1.5.  Caracterizacion apicola

Generalmente los apiarios se ubican en lugares alejados a las zonas pobladas para
brindar una mayor variedad de flora apicola para la recoleccion de polen. La flora y
cultivos que predominan en las zonas apicolas se encuentra en la Tabla 15 que se presenta

a continuacion:

Tabla 15. Cultivos presentes en la zona de estudio

Nombre comiin Nombre cientifico
Maiz Zea mays
Fréjol Phaseolus vulgaris L

Chocho Lupinus mutabilis
Papa Solenum tuberosum
Arveja Pisum sativum

42



Citricos Citrus

Aguacate Persea americana
Cebada Hordeum vulgare
Trigo Triticum aestivum
Guaba Inga edulis
Naranjilla Solanum quitoense
Café Coffea arabica
Granadilla Passiflora ligularis
Habas Vicia faba
Mora Rubus ulmifolius
Tomate rifiéon Solanum lycopersicum
Yuca Manihot esculenta
Arandanos Vaccinium myrtillus
Cholan Tecoma stans

Los apicultores mencionaron varios cultivos, sin embargo, existieron ciertos
cultivos que se nombraron varias veces, como es el caso del maiz que fue nombrado por
24 productores apicolas siendo el cultivo mas comun en la zona de estudio. En la siguiente
tabla se presentan los cultivos que fueron seleccionados por su alto nimero de

repeticiones (Tabla 16).

Tabla 16. Numero de repeticiones de cada cultivo

Cultivos Repeticiones
Maiz 24
Fréjol 20
Arveja 11
Chocho 10
Papa 9

De acuerdo con las respuestas brindadas por los apicultores, acerca de los lugares
donde realizaban las adquisiciones de los agroquimicos, se pudo elaborar la Tabla 17, que
resume las casas comerciales mas renombradas. Podemos apreciar que la mayoria
realizan este tipo de compras fuera del canton ya que seglin los propios encuestado en las

casas comerciales del canton Cotacachi no hay productos de buena calidad.

Tabla 17. Agro Servicios mas nombrados por lo apicultores

Caédigo Casas comerciales Ubicacion
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AS1 Agripac Ibarra
AS 2  Agricola Buenos Aires Ibarra

AS3 Agricola San Blas Ibarra
AS 4 FertiAgro Atuntaqui
AS 5 Fertiliza Atuntaqui
AS 6 Agrotavalo Otavalo

4.1.1.6.  Agroquimicos mas usados por cultivo

A continuacidn, se presenta el listado de pesticidas mas nombrados tanto en las
encuestas como en las entrevistas realizadas en las casas comerciales, indicando su
principal ingrediente activo y su categorizacion en nivel de toxicidad, este listado fue
utilizado como guia para estimar el impacto ambiental que estos puedan generar en los

procesos de produccion (Tabla 18).

Varios de los agroquimicos mencionados (Tabla 18) pueden llegar a ser
perjudiciales en las abejas ya que pueden llegar a afectar su sistema nervioso ¢ inclusive
pueden llegar a matarlas debido a sus compuestos quimicos especialmente los
agroquimicos con etiqueta roja y amarilla (Figura 9), que se clasifican como

“moderadamente toxico” y “altamente toxico” (Martin-Culma y Arenas-Suarez, 2018).

11

Altamente
toxico

Moderamente,
=1 téxico

Figura 9. Clasificacion de acuerdo con la peligrosidad por color de la etiqueta
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Tabla 18. Listado de plaguicidas por cultivo

Estado
Cultivo Producto Ingrediente Activo Aplicacion Fisico Clasificacion toxicologica Periodo de aplicacion
Rodim 250 EC Difenoconazole Aspersion Liquido Ligeramente toxico 2 veces por temporada cada 15 dias
= Canciller Difenoconazole Aspersion Liquido Ligeramente toxico 2 veces por temporada cada 15 dias
= T
ebuconazole + . . .
Xstrata gold Y z ) Aspersion Liquido Moderadamente toxico 2 veces por temporada cada 15 dias
Azoxystrobin
Metalaxil Metalaxilo Aspersion Soélido Ligeramente toxico 7-14 dias
_ Curalancha Cymoxanil + Mancozeb  Aspersion Soélido Ligeramente toxico 7-14 dias
[©]
o Fitoraz Propineb + Cymoxanil Aspersion Soélido Ligeramente toxico 7-14 dias
89
Hammer Cymoxanil + Mancozeb  Aspersion Liquido Ligeramente toxico 7-14 dias
Score 25 EC Difenoconazole Aspersion Liquido Moderadamente toxico 2 veces por temporada cada 15 dias
<
g Difeniic 25 EC Difenoconazole Aspersion Liquido Moderadamente toxico 2 veces por temporada cada 15 dias
<
o Triclorfon Triclorfon Aspersion Polvo Ligeramente toxico 2 aplicaciones en los primeros 30 dias
§ Deltametrina Deltametrina Aspersion Liquido Moderadamente toxico 2 aplicaciones en los primeros 30 dias
=
© Moxan Cymoxanil + Mancozeb  Aspersion Polvo Ligeramente toxico Cada 7-15 dias
Choca 72 WP Cymoxanil + Mancozeb  Aspersion Polvo Ligeramente toxico Cada 7-15 dias
Dimeth h + . . .
Coraza foetiotiotp Aspersion Polvo Ligeramente toxico Cada 7-15 dias
Mancozeb
<
=9 Dimeth h + . . .
S Acrobat foetiotmotp Aspersion Polvo Ligeramente toxico Cada 7-15 dias
Mancozeb
Dimefol Folpet + Dimethomorph ~ Aspersion Polvo Moderadamente toxico Cada 7-12 dias
Imidaropil Imidacloprid Aspersion Polvo Altamente toxico Cada 15-20 dias

45



4.1.2. Impacto ambiental de los cultivos en la apicultura

En la produccion de cada cultivo se tomo en cuenta tres aspectos para determinar

el nivel de impacto ambiental ocasionado. Se analizaron: entradas, proceso y salidas que

se generan en cada proceso para cada cultivo.

4.1.2.1.

Proceso de produccion de maiz (Zea mays)

El cultivo de maiz en la zona de estudio abarca un area de 1 967.07 hectareas

(has), que representa el 4.7% del area total, siendo el més cultivado dentro de la zona, y

como se puede observar en la Figura 10, se encuentra presente en cuatro de las cinco

parroquias (San Francisco, El Sagrario, Quiroga e Imantag).
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Figura 10. Distribucion del cultivo de maiz (Zea mays)

Los procesos de produccion del maiz pueden variar de acuerdo con cada

parroquia, cultura o modo de cultivo de cada agricultor, sin embargo, hay procesos que

no pueden faltar en la produccion de esta siembra y son los que han sido tomados en la

matriz de entradas y salidas, que se presentan en la Tabla 19:
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Tabla 19. Matriz de entradas y salidas del cultivo de maiz

Entradas Procesos Salidas

o Preparacion del terreno
Magquinaria, diésel GEI
(arado, rastrado)

Semilla Siembra Residuos organicos

Fertilizantes, agua Fumigacién Residuos plésticos y emisiones peligrosas.
Agua Riego Agua
Herbicidas, agua Deshierba Residuos plasticos y emisiones peligrosas
Herramientas
Abonado Residuos plasticos y emisiones peligrosas
agricolas, abono

Plaguicidas, agua Manejo de plagas Residuos plasticos y emisiones peligrosas

Magquinaria, costales Cosecha Residuos organicos

4.1.2.2.  Analisis de impactos ambientales de la produccion del maiz

En el andlisis de impactos se tiene como resultado un total de 32 impactos
categorizados en positivos, compatibles, moderados, severos y criticos (Figura 11). El
cultivo de maiz presenta un 16% de impactos severos que equivalen a 5 impactos y 3%
de impactos criticos equivalente a 1 impacto que se encuentra directamente relacionado

al uso de productos quimicos altamente toxicos para el control y manejo de plagas.

Positivo Compatible
25% 25%
Critico —
3%
Severo Moderad
16% oderado

31%

Compatible ~ Moderado = Severo = Critico = Positivo

Figura 11. Numero y porcentaje de impactos del cultivo de maiz.

En el caso del maiz el 1% de impacto critico se relaciona al proceso de manejo de
plagas (Tabla 20), ya que en este utilizan quimicos como el difenoconazole y
tebuconazole que son fungicidas con clasificacion “moderadamente toxica”, estos se

presentan segun Botias et al. (2017) con mayor frecuencia en las zonas de cultivos que en
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las zonas urbanas y no sélo en el periodo de floracion sino a lo largo de la temporada
haciendo que los polinizadores estén expuestos a estos quimicos por un tiempo
prolongado, esto se debe a que la mayoria de los agricultores de la zona los aplican sin

supervision y estos llegan a afectar la fauna del lugar.

Tabla 20. Analisis de impactos en el cultivo de maiz

Aspecto
Actividad p Descripcion del impacto Categoria
ambiental
Alteracion en las
funciones de insectos y
. organismos como:
Afectacion por el g ,
. bacterias, hongos, acaros, Severo
Fauna uso de agroquimicos ) .
Aplicacién de colémbolos y lombrices de
herbicidas y tierra.
abonos .
Recurso Agua Agotamiento del Alta demanda de este Severo
Recurso recurso.
Agotamiento del Alta demanda de este
Riego Recurso Agua g Severo
Recurso recurso.
Eliminacion total de
Pérdida de la vegetacion que es
Deshierba Flora o . . . Severo
biodiversidad considerada hierba mala.
Agotamiento del Alta demanda de este
Recurso Agua Severo
Recurso recurso.
Mancjo de Pérdida de la Muerte a organismos plaga
o u
plagas biodiversidad por , & .. plag
Fauna y benéficos (polinizadores)

plaguicidas

De igual manera en los impactos severos tenemos el consumo de recurso hidrico
ya que se sabe que el maiz es un cultivo caracterizado por requerir grandes cantidades de
agua para su produccion, debido a que responde positivamente al riego, es decir el riego
aumenta el rendimiento de dicho cultivo. El consumo aproximado de agua por hectarea

generalmente se encuentra alrededor de 5 200 — 6 300 m?

, esto representa una alta
demanda del recurso agua ya que el maiz es uno de los cultivos mas comunes y

susceptibles al estrés hidrico en todo el mundo (Diaz, 2019).
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4.1.2.3.

Proceso de produccion de fréjol (Phaseolus vulgaris L.)

El cultivo de fréjol en la zona de estudio abarca un area de 761.6 hectareas (has),

que representa el 1.83% del érea total, siendo el segundo producto mas cultivado y como

se puede observar en la Figura 12, se encuentra presente en las cinco parroquias (San

Francisco, El Sagrario, Quiroga, Plaza Gutiérrez e Imantag).
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Figura 12. Distribucion del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.)

Los procesos implicados en el cultivo de fréjol pueden variar de acuerdo con cada

agricultor o por factores como: temporada o estado de la planta, sin embargo, se han

seleccionado los procesos mas comunes en todas las zonas y se ha realizado una matriz

de entradas y salidas con cada una de estas actividades, en el caso del fréjol se tiene el

proceso de enramada que ayuda a que el frejol crezca de manera vertical (Tabla 21).

Tabla 21. Matriz de entradas y salidas del cultivo de fréjol

Entradas Procesos Salidas

Magquinaria, diésel

Arado y rastrado GEI

Magquinarias agricolas Surcado Residuos organicos
Agua Riego Agua turbia
Semilla Siembra Residuos orgéanicos
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Fertilizantes, agua Fumigacion Residuos plasticos y emisiones peligrosas

Herramientas agricolas Enramada Residuos organicos e inorganicos
Herbicidas, agua Deshierba Residuos plasticos y emisiones peligrosas
Plaguicidas, agua Control de plagas Residuos plasticos y emisiones peligrosas

Maquinaria, costales Cosecha Desechos organicos

4.1.2.4.  Analisis de impactos ambientales de la produccion del fréjol

Una vez realizada la matriz Conesa Fernandez se obtuvo que el cultivo de frejol
genera un total de 34 impactos, de los cuales 8 son compatibles, 10 moderados, 6 severos,
9 positivos y 1 critico. Como se puede observar en el proceso de produccion del fréjol
(Figura 13), se tiene impactos severos equivalentes al 17% y critico con un 3%, este
ultimo se encuentra relacionado a los agroquimicos “difenoconazole” que esta catalogado
como moderadamente toxico y genera dafnos a nivel sistematico en los polinizadores

(Vandame y Belzunces, 1998).

Positivo
26% Compatible
23%

Critico

3% P
(13vero 29%

7%

Compatible ~ Moderado - Severo = Critico = Positivo

Figura 13. Numero y porcentaje de impactos del cultivo de fréjol

La Tabla 22 es una tabla resumen de los impactos ambientales con mayor
importancia presentes en el cultivo de fréjol donde se puede apreciar que se tiene impactos
de categoria severo y critico especialmente en las actividades de aplicacion de herbicidas
y manejo de plagas, ya que en estos procesos la mayoria de los agricultores aplican

pesticidas sin un manejo seguro para los polinizadores.
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Tabla 22. Analisis de impactos en el cultivo de fréjol

Aspecto

Actividad . Descripcion del impacto Categoria
ambiental
Alteracion en las funciones
de insectos y
Afectacion por el organismos como: bacterias, Severo
Aplicacion Fauna uso de agroquimicos  hongos, acaros, colémbolos
de y lombrices de tierra.
herbicidas y Agotamiento del Alta demanda de este
Recurso Agua Severo
abonos Recurso recurso.
Agotamiento del Alta demanda de este
Riego Recurso Agua & Severo
Recurso recurso.
) Eliminacion total de
. Pérdida de la .,
Deshierba Flora . . vegetacion que es
biodiversidad . . Severo
considerada hierba mala.
Agotamiento del Alta demanda de este
Recurso Agua Severo
Recurso recurso.
Manejo de . Muerte a organismos plaga
la Jas Pérdida de la benéﬁcosz(:()> olinizadr:)rfs) ’
plag Fauna biodiversidad por P
.. por el uso de productos
plaguicidas

extremadamente toxicos

En el manejo y control de plagas del fréjol también se utiliza en gran cantidad el

compuesto quimico metalaxilo, un fungicida que, aunque presentan categorizacion

“ligeramente toxica” segun estudios pueden llegar a afectar a las abejas generando en las

primeras 24 horas mortalidades de hasta el 90% (Diaz, 2015).

El proceso de produccion de frejol a nivel mundial se da en condiciones de déficit

hidrico, sin embargo, en condiciones adecuadas el requerimiento hidrico del cultivo se

encuentra alrededor de 6 410.6 m*/ha (Reyes-Matamoros et al., 2014). El cultivo de frejol

en el area de estudio abarca una superficie de 761.6 ha, por lo que el consumo hidrico

aproximado por cada periodo de cultivo seria 4 881 856 m® lo que generaria un impacto

severo en el recurso agua.
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4.1.2.5.  Proceso de produccion de arveja (Pisum sativum)

Dentro de la zona de estudio otro cultivo que se encuentra presente es la arveja
ocupando un area de 542.1 hectareas (has), que representa el 1.3% del area total,
ocupando el tercer lugar entre los cultivos mas nombrados por parte de los apicultores y
como se puede observar en la Figura 14 se encuentra presente en cuatro parroquias

(Imantag, El Sagrario, San Francisco y Quiroga).
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Figura 14. Distribucion del cultivo de la arveja (Pisum sativum)

Dependiendo del agricultor y de la zona el proceso de cultivo de la arveja puede
variar ya que existen diferentes factores que intervienen en su produccion como son el
clima, plagas que puedan afectar su desarrollo entre otros. Sin embargo, se ha tomado en
cuenta los procesos mas comunmente utilizados y con ello se ha realizado la matriz de

entradas y salidas de cada actividad (Tabla 23).

Tabla 23. Entradas y salidas en el cultivo de arveja

Entradas Procesos Salidas
Magquinaria, Preparacion del terreno GEI
Combustible (arado, Surcado)

Semilla Siembra Residuos organicos
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Fertilizantes, agua Fumigacién Residuos plésticos y emisiones peligrosas.

Agua Riego Agua
Herbicidas, agua Deshierba Residuos plasticos y emisiones peligrosas
Herramientas agricolas, . . . .
Abonado Residuos plasticos y emisiones peligrosas
abono
Plaguicidas, agua Manejo de plagas Residuos plasticos y emisiones peligrosas
Magquinaria, costales Cosecha Residuos organicos

4.1.2.6.  Analisis de impactos ambientales de la produccion de arveja

Se obtuvo que el cultivo de arveja genera un total de 41 impactos, de los cuales
17 son moderados, 4 severos, 13 compatibles y 7 positivos. Como se puede observar en
el proceso de produccion del fréjol en la Figura 15, lo impactos con mayor presentacion
son los moderados con en un 39%, compatibles con un 32%, positivos con un 19%, severo
con un 10% vy critico con un 0%. Los impactos de categoria severo se encuentran
relacionados con productos quimicos moderadamente toéxicos que son aplicados por el

agricultor para controlar las plagas que afectan la siembra.

Critico
Positivo 0% Severo

Moderado

ibl
Compatible 9%

32%

= Critico - Severo ~ Moderado = Compatible = Positivo

Figura 15. Numero y porcentaje de impactos del cultivo de arveja (Pisum sativum)

Aunque en el caso del cultivo de arveja se tiene solo 4 impactos severos que
equivalen al 10% del total de impactos se puede apreciar que estos se generan en la
aplicacion de herbicidas, abono y a su vez en el manejo de plagas (Tabla 24), lo que nos

indica que este cultivo tiene un mal manejo por parte de los agricultores ya que aplican

53



agroquimicos con el fin de solventar la falta de nitrégeno, fosforo y potasio del suelo

debido a que este cultivo tienen una alta demanda de estos minerales (Chicaiza, 2017).

Tabla 24. Analisis de impactos en el cultivo de arveja

Aspecto

Activi
ctividad ambiental

Descripcion del impacto Categoria

Aplicacion de L, . S
P Contaminacion ~ Afectacion poruso  Contaminacion del agua

herbicidas y . . .
Agua de agroquimicos or Residuos sélidos
abonos s &red P
. Agotamiento del ~ Alta demanda del recurso
Riego Recurso Agua Lo L1
recurso hidrico hidrico
Contaminacion ~ Contaminaciéon por ~ Contaminacion del agua Severo
hidrica RS por agentes quimicos
Manejo de Muert nismos
lagas Pérdida de la nerea ot
plag Ce plaga y benéficos
Fauna biodiversidad por ..
.. (polinizadores) por el uso
plaguicidas

de productos toxicos

Al mismo tiempo la arveja es una planta que necesita grandes cantidades de agua
para su produccion. Segln (Villamizar, 2014) el consumo hidrico en condiciones ptimas
es de 8 000 m>/ha. En la zona de estudio la produccion de arveja abarca una superficie de
542.1 ha, y el requerimiento hidrico aproximado es de 4 336 800 m> es por esta razén que
también se tiene un impacto severo del recurso agua. Un producto muy utilizado es
Difeniic 25 EC, es un fungicida sistémico que en su composicion tiene Difenoconazol,
este producto estd categorizado como moderadamente peligroso, sin embargo, es
recomendable no aplicarlo cerca de lugares en donde se encuentren abejas en pecoreo

activo ya que puede ocasionar desorientacion (Grupo Silvestre, 2012).

4.1.2.7.  Proceso de produccion de chocho (Lupinus mutabilis)

El cultivo de Chocho en la zona de estudio abarca un area de 4 834.8 hectareas
(has), que representa el 11.59% del 4rea total, como se puede observar en la Figura 16 se
encuentra presente en las parroquias de San Francisco, El Sagrario, Plaza Gutiérrez e

Imantag.
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Figura 16. Distribucion del cultivo del chocho (Lupinus mutabilis)

El proceso de cultivo del chocho depende mucho de las costumbres que tenga el

agricultor y de la zona, en ese sentido el proceso puede variar por razones climaticas y el

desarrollo mismo de la planta. Pese a esto, se ha tomado en cuenta los procesos mas

utilizados por agricultores y con ello se ha realizado la matriz de entradas y salidas de

cada actividad (Tabla 25).

Tabla 25. Entradas y salidas en el cultivo de chocho

Entradas Procesos Salidas
Magquinaria, Preparacion del terreno
Combustible (arado, rastrado) GEI
Semilla Siembra Residuos organicos

Fertilizantes, agua Fertilizacion Residuos plasticos y emisiones peligrosas.

Agua Riego Agua
Herbicidas, agua Deshierba Residuos plésticos y emisiones peligrosas
Herramientas agricolas, Abonado Residuos plasticos y emisiones peligrosas

abono
Plaguicidas, agua

Magquinaria, costales

Manejo de plagas

Cosecha

Residuos plasticos y emisiones peligrosas

Residuos organicos
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4.1.2.8.  Analisis de impactos ambientales de la produccion del chocho

Una vez aplicada la matriz Conesa Fernandez se obtuvo que el cultivo de arveja

genera un total de 41 impactos, de los cuales 17 son moderados, 3 severos, 13 compatibles

y 8 positivos. Como se puede observar en el proceso de produccion del chocho en la

Figura 17, lo impactos con mayor porcentaje son los moderados con en un 39%,

compatibles con un 32%, positivo con un 19% y severos con un 3%.

Positivo
20%

Compatible
32%

= Critico Severo

Critico Severo
0 %

Moderado
41%

Moderado = Compatible = Positivo

Figura 17. Numero y porcentaje de impactos del cultivo de chocho (Lupinus mutabilis)

En la Tabla 26 se presenta un resumen de los impactos severos generados por el

cultivo de chocho, sefialando cada actividad en la que se presentan. El cultivo de chocho

se caracteriza por no ser exigente en cuanto a la demanda de agua, en este caso el consumo

hidrico por hectéarea es de 2 000 m* aproximadamente (Andino, 2010). En el 4rea de

estudio el cultivo abarca una superficie de 4 834,8 ha, y el consumo hidrico es de 9 669

600 m’.
Tabla 26. Analisis de impactos en el cultivo de chocho
Actividad Aspecto ambiental Descripcion del impacto Categoria
., ., Contaminacion del
.., Contaminacion Afectacion por uso .
Fertilizacion . agua por Residuos
Agua de agroquimicos i1
solidos
Agotamiento del Alta demanda del
Riego Recurso Agua g L s Severo
recurso hidrico recurso hidrico
L, ., Contaminacion del
Manejo de Contaminacion Contaminacion por AoUa DoT agentes
. u
plagas hidrica RS gua pot ag

quimicos
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También se utilizan productos quimicos que en su composicion tienen Triclorfon,
son productos ligeramente peligrosos, sin embargo, pueden causar paralisis respiratoria
en insectos polinizadores (De la Cruz et al., 2019). Otro compuesto muy utilizado es
Moxan (Cymoxanil — Mancozeb) que no es toxico para abejas ni insectos benéficos,
ademas no es persistente en el medio ambiente ya que es rapidamente degradado por

microorganismos que estan presentes en el suelo (Cuvi, 2011).

4.1.2.9.  Proceso de produccion de papa (Solanum tuberosum)

Dentro de la zona de estudio otro cultivo que se encuentra presente es la papa
ocupando un area de 800.8 hectareas (ha), que representa el 1.92% del area total, siendo
uno de los méas nombrados por parte de los apicultores y como se puede observar en la

Figura 18 se encuentra presente en dos parroquias (Imantag y Plaza Gutiérrez).
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Figura 18. Distribucion del cultivo del papa (Solanum tuberosum)

El proceso de cultivo de la papa es uno de los mas contaminantes ya que se utilizan
varios agroquimicos tanto para fertilizacion como para control de plagas, siendo asi que
el proceso de cultivo de la papa depende mucho de como maneja su cultivo el agricultor
y también el sitio donde se realice la siembra, ya que puede presentar diferentes variables

climaticas y plagas que pueden afectar el desarrollo de la planta. Tomando en cuenta estas
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variables se ha realizado la tabla de procesos méas comunes utilizados por agricultores y

con ello se ha realizado la matriz de entradas y salidas de cada actividad (Tabla 27).

Tabla 27. Matriz de entradas y salidas del cultivo de papa

Entradas Procesos Salidas
Magquinaria, Preparacion del terreno GEI
Combustible (arado, rastrado)
Semilla Siembra Residuos organicos
Fertilizantes, agua Fertilizacion Residuos plésticos y emisiones peligrosas.
Agua Riego Agua
Herbicidas, agua Deshierba Residuos plasticos y emisiones peligrosas
Herramlzrll)tzzjgrlcolas, Abonado Residuos plasticos y emisiones peligrosas
Plaguicidas, agua Mangjo de plagas Residuos plasticos y emisiones peligrosas
Maquinaria, costales Cosecha Residuos organicos

4.1.2.10. Analisis de impactos ambientales de la produccion de papa

Una vez que se realizaron las matrices para evaluar los impactos ambientales se
obtuvo que el cultivo de arveja genera un total de 41 impactos, de los cuales 16 son
moderados, 4 severos, 13 compatibles y 8 positivos Como se puede observar en la Figura
19, la mayoria de los impactos identificados son moderados con un 39%, seguido por la
categoria compatible con 32%, positivos con 20%, severos 7%, € impactos criticos con

un 2% que se dan por el uso de productos quimicos en el manejo de plagas.

Critico
Positivo 2%

20%
Severo
7%

Moderado
39%

Compatible
32%

= Critico -~ Severo ~ Moderado = Compatible = Positivo

Figura 19. Numero y porcentaje de impactos del cultivo de papa (Solanum tuberosum)
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A continuacion, se seleccion6 los impactos mas graves, que en este caso son los
que cuentan con la categorizacion de “severos”, presentando la tabla resumen con los
impactos ambientales de la produccion de papa (Tabla 28). El cultivo de papa es muy
sensible al déficit hidrico y requiere de grandes cantidades de agua para una buena
produccion. El consumo por hectarea se encuentre entre 5 000 y 7 000 m? (Pino, 2014).
En el 4rea de estudio el cultivo de papa abarca una superficie de 800.8 ha, y el consumo

de agua es de aproximadamente 5 605 600 m3.

Tabla 28. Analisis de impactos en el cultivo de papa

Actividad Aspecto ambiental Descripcion del impacto Categoria
Aplicacion de ., ., Contaminacion del
.. Contaminacién Afectacion por uso .
herbicidas y Acua de aeroquimicos agua por Residuos
u u .
abonos & &g solidos
Agotamiento del Alta demanda del
Riego Recurso Agua . . Severo
& & recurso hidrico recurso hidrico
L, L, Contaminacion del
Contaminacion Contaminacion por Aoua Dor aventes
. u
hidrica RS g p’ . &
quimicos
. Muerte a organismos
Manejo de laga be%léﬁcos
plagas Pérdida de la P .g. Y
. (polinizadores) por el
Fauna biodiversidad por
.. uso de productos
plaguicidas
extremadamente
toxicos

Ademas, segin la investigacion los cultivos de papa también presentan
agroquimicos altamente tdxicos como es el imidacloprid, que es un Neonicotinoide
altamente utilizado en el control de plagas y en abejas causa el bloqueo de la transmision
del impulso nervioso provocando la muerte del individuo (Tabla 28). También se utilizan
productos base de Folpet -Dimethomorph que son peligrosos para abejas y es
recomendable no aplicar estos productos en épocas de floracion, ni en lugares cercanos a

abejas en pecoreo activo (De la Cruz et al., 2019).

4.1.3. Impactos ambientales de los plaguicidas moderada y altamente toxicos en las

abejas

A continuacion, se presenta el agroquimico con toxicidad mas elevada utilizado
en cada cultivo de acuerdo con el color de su etiqueta, estos quimicos podrian aplicarse a

distancias de 1 kilometro de los apiarios (Tabla 29). Tomando en cuenta que las abejas
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pueden realizar vuelos de hasta tres kilometros a la redonda de sus colmenas (Reyes-
Carrillo et al., 2014), se pueden ver afectados directamente a la vez que se puede realizar

una contaminacion cruzada entre agroquimicos en ellas.

Tabla 29. Clasificacion toxicologica de los productos usados por agricultores.

Distancia promedio

Agroquimico  Ingrediente activo Toxicidad Cultivo
a colmenas
Tebuconazole + . .
Xstrata gold . Moderadamente toxico VEIYA 1 km
Azoxystrobin

Score 25 EC Difenoconazole Moderadamente toxico S 1 km
Difeniic 25 EC Difenoconazole Moderadamente toxico ENASE] 1 km
Deltametrina Deltametrina Moderadamente toxico @ilddils) 1 km
Imidaropil Imidacloprid Altamente toxico Papa 1 km

Seglin la investigacion realizada todas las fichas técnicas de los agroquimicos
indican no tener efectos adversos en las abejas, pero segun estudios realizados bajo
ambientes controlados estos pueden provocar diferentes dafios en las abejas, en la tabla
30 se presentan los dafios colaterales que estos pueden generar en las abejas en base a

investigaciones en ambientes controlados.

Tabla 30. Dafos por agroquimicos a las abejas

Agroquimico Ingrediente activo Enfermedad Autor
Xstrata gold Tebuconazole + e Aumento de mortalidad en  (Silva-Neto
Azoxystrobin las primeras 24h hasta etal., 2018)

equilibrarse a las 54h después
de haberlo colocado

e Diarrea

e Desequilibrio en el vuelo.

Score 25 EC Difenoconazole e  Eldifenoconazole por si (Vandame y
solo no produce ninglin efecto ~ Belzunces,
en las abejas, pero si este tiene ~ 1998)
contacto con la Deltametrina

Difeniic 25 EC

Deltametrina Deltametrina las abejas pueden llegar a
presentar hipotermia articular.

Imidaropil Imidacloprid e  Afecta al pecoreo en los (Gill et al.,
abejorros teniendo una baja 2012)
produccidn de crias.
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4.2. Modelo de distribucion potencial para Apis mellifera

4.2.1. Contribucion por variable

Como parte de los resultados de MaxEnt se obtiene la tabla de contribuciones de
las variables utilizadas en este caso se obtuvo que la variable con mayor porcentaje de
contribucion fue cobertura vegetal con un 32.4% (Tabla 31), lo que quiere decir que tiene
una gran intervencion en la probabilidad de presencia de Apis mellifera en el canton
Cotacachi, ya que a mayor presencia de especies multiflora mayor presencia de abejas
siendo selectivas con la vegetacion (Ramirez y Montenegro, 2004). En la Tabla 31 se

presentan las contribuciones de cada variable segiin el modelo realizado.

Tabla 31. Analisis de contribucion de cada variable

Variable  Porcentaje de contribucion Importancia de permutaciéon

Cobertura 324 9.6
Biol 19.7 0
Bio2 17.0 0

Biol2 8.1 11.1

Radiacion 6.9 0.7

Viento 3.6 64.2
Biol6 3.1 6.5
Biol9 3.1 6.4
NDVI 3.0 0.9
Insecticidas 1.3 0.2
Producciéon 1.2 0
Fungicidas 0.5 0.4
Biol8 0 0
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4.2.2. Variables con mayor aporte

Se obtuvo los siguientes resultados en la prueba Jackknife se puede apreciar que
las variables que tienen una mayor contribucion en el modelo son: agroquimicos, Biol,

Bio12, viento, Bio 2 y cobertura (Figura 20).

Jackknife of regularized training gain for Apis_mellifera
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Figura 20. Prueba Jackknife de las variables bioclimaticas para Apis mellifera

Con el fin de verificar los resultados de la tabla de contribucion y la prueba
Jackknife se visualizo las curvas de respuesta, las cuales muestran el impacto de las

variables en relacion con la presencia de las abejas (Figura 21).

Se aprecia que en la variable de cobertura vegetal la poblacion de abejas tiene un
aporte de 32.4% con mayor presencia en zonas de cultivos seguidas por vegetacion
arbustiva y por tltimo en zonas intervenidas por el ser humano. Esto se debe a que la zona
donde estan mayormente ubicados los apiarios es en zonas rurales en medio de terrenos
de cultivo de los propios apicultores, por otra parte, también se tiene una notable presencia
de las abejas en las zonas arbustivas debido a que los apiarios son colocados en zonas de
paramo para que las abejas consuman el néctar del eucalipto y multiflora ya que con esto
segun los propios apicultores obtienen miel de mejor calidad. A su vez se puede apreciar
que hay presencia de abejas en zonas intervenidas por el hombre esto se debe a que segiin

(Tirado et al., 2013) las actividades antropogénicas han perturbado el ecosistema natural
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de las abejas y aunque las abejas en estado salvaje se han visto en la necesidad de
desplazarse aun los apiarios domésticos son colocados en estas zonas por lo que las abejas

tienen que adaptarse a estos deterioros de habitat.

Las variables de temperatura Biol y Bio2 tienen un porcentaje de contribucion de
19.7 y 17 % respectivamente teniendo asi que, la presencia de abejas aumenta en rangos
de temperaturas dentro de los 9 a 17 °C. Esto segun Cuadra y Rodriguez (2006) indica
como las abejas necesitan de lugares calidos con temperaturas superiores a los 13°C para
poder desarrollarse de una manera mas eficiente, esto les facilita la realizacion de sus
actividades vitales ya que con estas temperaturas se ponen activas y empiezan a recoger
polen y néctar, mientras que segiin Coppa y Huerta (2017) en zonas frias se presentan
temperaturas promedio de entre 2 a 6 °C con noches frias incluso en verano que tienen
vientos fuertes y que llegan a afectar a las abejas, presentando tardanza en el pecoreo
ademas de que las colmenas llegan a presentar humedad por lo que es recomendable que
si se tiene a las colmenas ubicadas en altas altitudes se coloquen en lugares donde tengan

una mayor exposicion al sol.

cobertura bio1 hio2
10 T T T T T T 10 F T T — Il:' - T T =
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Figura 21. Curvas de respuesta de las variables ambientales con contribucion dentro del
modelo de distribucion: a) Clasificacion de cobertura vegetal b) Biol, temperatura media
anual ¢) Bio2, rango de temperaturas diurngs)d) Biol2 precipitacion media anual (mm)

e) Velocidad del viento (m/s)

Nota: Clasificacion de agroquimicos (insecticidas y fungicidas): 1 Ligeramente toxico, 2 Moderadamente
toxico, 3 Altamente toxico. Clasificacion de cobertura vegetal: 1 agua, 2 zonas urbanas, rocas y nubes, 3

pastizales, 4 cultivos, 5 vegetacion arbustiva, 6 paramo.
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La variable Biol2 también interfiere en la distribucion de la abeja, esta representa
a la precipitacion anual con una contribucion del 7,7%, la cual muestra que hay una baja
de la presencia de las abejas en los rangos superiores a 1 300 mm. Esto se debe a que,
aunque la lluvia es muy importante para la apicultura ya que favorece la floraciéon y la
produccion de néctar, con una alta cantidad de lluvia las abejas se ven perjudicadas ya
que con dias frios y nublados no pueden volar por lo que se ven perjudicadas en sus
actividades diarias y si es esto se extiende por largo periodos de tiempo pueden morir (Le

Conte y Navajas, 2008).

La velocidad del viento segun la tabla de contribuciones aporta con 3.6% e influye
en la presencia de las abejas debido a que este factor se ve relacionado estrechamente con
la busqueda de alimento y en la cantidad de individuos de la colonia ya que segiin Dini y
Bedascarrasbure (2011) si existen vientos fuertes se pueden generar efectos de deriva es
decir que las abejas pueden ingresar por accidente a una colmena equivocada y también

pueden ser llevadas por las corrientes a zonas fuera de su espacio de alimentacion comun.

Por ultimo, en la revision de las curvas de respuesta se puede apreciar como los
agroquimicos afectan a la probabilidad de presencia de abejas, aunque segun la tabla de
aportaciones estos contribuyen soélo con un 1.3% y 0.5 % respectivamente, siendo estos
porcentajes bajos se los ha analizado ya que dentro de la investigacion se ha tomado en

cuenta la afectacion de estos productos sobre las abejas.

insecticidas fungicidas
a) o | 5 D)o o :
) h . i . i i
0.0 0.0
1 2 3 1 2

Figura 22. a) Insecticidas b) Fungicidas

Nota: Clasificacion de agroquimicos (insecticidas y fungicidas): 1 Ligeramente toxico, 2 Moderadamente

toxico, 3 Altamente toxico.

En el caso de los insecticidas se tiene la presencia de deltametrina catalogado
como “moderadamente toxico”, segun Dai et al., (2010) este afecta a la fecundidad y
desarrollo de la abeja, de igual manera segiin Ramirez-Romero et al., (2005) el compuesto
deltametrina contiene piretroides que afectan a la memoria y aprendizaje, por lo tanto,
esto generaria efectos de deriva en la colonia. Por otra parte, también se tiene la presencia

del imidacloprid catalogado como “altamente toxico”, este es un neonicotinoide que
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puede generar segun Schneider etal., (2012) anomalias en su comportamiento al
momento de buscar alimentos. A su vez se realizaron investigaciones de mortalidad en
ambientes controlados donde se aprecio que con la aplicacion de imidacloprid reduce la

movilidad afectando de un 20 a 60% el pecoreo (Ramirez-Romero et al., 2005).

Los fungicidas estan catalogados como “moderadamente toxicos” en su etiqueta,
sin embargo, pueden causar efectos adversos sobre las abejas, estos son el tebuconazole
y difenoconazole contienen neonicotinoides que, segin Gonzalez et al. (2020) pueden
generar comportamientos irregulares como inmovilidad, desorientacion y la muerte en las

poblaciones de abejas.

4.2.3. Validacion del modelo de distribucion potencial

Para la evaluacion del modelo se utilizé la medida del area bajo la curva (AUC)
en donde se obtuvo un valor de 0.886 (Figura 22) que es considerado como un valor de
confiabilidad excelente ya que esta por sobre del valor estandar 0.8 (Gallien et al., 2012).
Con este valor alto podemos resaltar que el modelo esta correcto ya que nos indica una
buena relacion entre la proporcion de presencia correctamente predicha Vs. la proporcion

de ausencia incorrecta predicha (Liras, 2008).
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Figura 23. AUC del modelo de nicho ecologico
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Junto con este proceso de verificacion, también se realizo la prueba True Skill
Stadistics (TSS) con el fin de verificar que el modelo sea adecuado, en este caso se obtuvo
un valor de 0.5 siendo asi que el modelo se lo podria categorizar como bueno. En este
sentido los resultados tanto de AUC como de TSS estan correlacionados ya que indican
que el modelo no se ve afectado por la prevalencia de la presencia de la especie (Allouche

et al., 2006).

4.2.4. Distribucion potencial de Apis mellifera

Como resultado final se obtuvo la distribucion potencial de Apis mellifera donde
se aprecia que el area con mayor extension es la de probabilidad de presencia media y de
menor extension las de presencia alta y muy alta, estas estdn ubicadas en las parroquias

de Plaza Gutiérrez, Imantag y El Sagrario (Figura 23).
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Figura 24. Distribucion potencial de Apis mellifera

El modelo obtenido por medio del software MaxEnt indica que las areas idoneas
(presencia alta y muy alta) para el desarrollo de las abejas se encuentran en ecosistemas
de bosque siempre-verde piemontano de la cordillera occidental de los Andes, estos
ecosistemas tienen temperaturas promedio entre 14 a 22°C y latitudes que van de los 300

a los 1 400 msnm (Guevara et al., 2013), caracteristicas muy favorables para las abejas
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ya que al encontrarse en estas zonas las abejas se ven expuestas a zonas de cultivos y a
zonas de vegetacion arbustiva con presencia especialmente de especies multiflora y

eucalipto, especies preferidas de las abejas.
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4.2.4.1. Modelos de proyeccion futura para Apis mellifera

A continuacion, se presenta el modelo de distribucion potencial actual inicamente
con las variables bioclimaticas donde se puede observar que las zonas predominantes de
probabilidad media especialmente se encuentran en las parroquias de: El Sagrario, San
Francisco y en una pequefia parte de Quiroga (Figura 24). En la validacion del modelo
actual tanto para los escenarios SSP126 y SSP585 en las proyecciones a futuro se tomo
en cuenta el area bajo la curva AUC y el valor de la prueba TSS teniendo valores de 0.85

y 0.5 respectivamente, categorizandolo como un modelo “excelente” y “bueno”.
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Figura 25. Modelo actual de distribucion potencial de Apis mellifera realizado sélo con
variables ambientales

e Modelo de proyeccion futura (2021-2040) de la distribucion potencial para Apis

mellifera

El resultado de la proyeccion a futuro para el periodo 2021-2040 muestra que
varias zonas de presencia actual media a futuro serdn zonas de presencia alta esto
probablemente se deba a que existiran temperaturas mas célidas que son ideales para el
desarrollo de las abejas (Cuadra y Rodriguez, 2006). A continuacion, se presentan los

modelos realizados con los escenarios climaticos SSP126 y SSP585 (Figura25).
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Figura 26. Modelo de distribucion potencial futura (2021-2040) de Apis mellifera. a)

Escenario SSP126. b) Escenario SSP585.
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e Modelo de proyeccion futura (2040-2060) de la distribucion potencial para Apis

mellifera

Las proyecciones a futuro para los anos 2040-2060 indican que hay un aumento
de zonas con presencia alta y muy alta en las parroquias de: Imantag, El Sagrario y San

Francisco, pero también aumentan zonas de presencia baja en todo el canton (Figura 26).
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Figura 27. Modelo de distribucion potencial futura (2040-2060) de Apis mellifera. a)
Escenario SSP126. b) Escenario SSP585.

En los dos escenarios SSP126 y SSP585 las futuras presencias de abejas en el
canton podrian concentrarse en nichos especificos lo que podria generar “distribucion
agrupada” que es un evento poco probable, el cual se genera como respuesta a alteraciones
locales del habitat y produce que los individuos se distribuyan inicamente a lugares que
son adecuados para vivir (Rye et al., 2016). Esto es un indicio de que las poblaciones de
abejas van a ser afectadas por el cambio climatico, ya que las poblaciones agrupadas
tienden a unirse por las variaciones climaticas para asi poder resistir de mejor manera los
cambios de temperatura, humedad y viento. Si bien esto puede aumentar la supervivencia
de las poblaciones también puede representar un riesgo para la especie ya que si existen
invasiones a sus habitats estas podrian terminar en su extincion (Morlans, 2004). A
continuacion, se presenta la Tabla 32 de variaciones de areas donde se puede observar el

numero de hectareas que han variado conforme a cada escenario.

Tabla 32. Areas totales segtn probabilidades de cada escenario

Areas (ha)
Rangos de
probabilidad Modelo Escenario Escenario Escenario Escenario
presencia actual SSP126 2021- SSP5852021- SSP1262040- SSP585 2040-
2040 2040 2060 2060

Nula (0 —0.2) 258234 23 085.6 26 489.3 20377.4 19371.5

Baja (0.2 -0.4) 4923.87 5745.04 5 786.66 6829.61 9 333.56

Media (0.4 — 0.6) 9560.24 5745.15 461548 4 889.7 427941

Alta (0.6 — 0.8) 1250.45 7 326.96 4240.72 7 490.65 5918.7

Muy alta (0.8 — 1.0) 147.344 82.81 181.29 1721.6 2410.98

Se puede apreciar que existen cambios significativos en la presencia de las abejas
dependiendo del escenario climatico con el que se haya realizado, ya que con el escenario
SSP126 tanto para el 2040 como para el 2060, aunque presenta zonas con declives en la
probabilidad de presencia al ser un modelo que presenta responsabilidad ambiental en las
decisiones tanto gubernamentales como publicas, donde hay zonas con presencia actual
media predice a futuro zonas con presencia alta. Mientras que con los escenarios SSP585
se aprecia que hay una gran disminucién en la presencia a futuro de la abeja ya que en

zonas actuales medias a altas disminuyen a presencias bajas a nulas esto se puede deber
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a que este escenario describe actividades antropicas mucho madas dependientes de
combustibles fosiles generando mayor cantidad de emisiones de GEI a la vez que no hay

actividades en pro del medio ambiente (Herrera, 2021).

A continuacion, se presenta una grafica comparativa de la variacion de areas entre
el modelo actual con las proyecciones a afos futuros donde se observa que las areas con
probabilidad de presencia media tienden a disminuir, mientas que las areas con presencia

alta y muy alta tienen tendencia a aumentar.
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Las predicciones a futuro del cambio climatico en general advierten aumentos de
temperatura, cambios en las temporadas de lluvias que generarian fendomenos
meteoroldgicos mas erraticos y extremos lo cuales tendrian impactos sobre los insectos y
no solo sobre las abejas sino sobre los polinizadores en general, estos impactos podrian
afectarlos de manera individual como también colectiva llevandolos a la disminucion de
poblaciones o inclusive la extincién (United Nations Environment Programme [UNEP],

2010).

El cambio climatico podria generar en las abejas impactos directos e indirectos.
Dentro de los impactos directos se consideran cambios fenologicos en la flora que es
consumida por las abejas debido a las variaciones de temperatura y a la acumulacion de
CO; futura, los aumentos de temperatura también producirian que las poblaciones de
insectos se movilicen a latitudes més elevadas (Alvarado et al., 2002). En los impactos

indirectos los cambios en la fenologia de las especies vegetales podrian generar cambios
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en los tiempos de floracion lo que equivaldria a un dafio en la simbiosis planta-abejas,
generando retardo en el acopio de miel que a su vez afectaria al apicultor en sus cosechas

de miel causando pérdidas econdmicas (Le Conte y Navajas, 2008).
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4.3.Estrategias para un buen manejo apicola y agricola

4.3.1. Problemas identificados

La comunidad de apicultores del cantén Cotacachi se enfrentan a un alto nimero
de problemas que afectan a la actividad apicola. Esta informacion fue recolectada por
medio de salidas de campo y se encuentra mencionada en la Tabla 33, que se presenta a

continuacion:

Tabla 33. Lista de problemas identificados

N° Problematica

Uso indiscriminado de pesticidas en zonas cercanas a los apiarios
Baja produccion de miel
Alta mortalidad en abejas

Falta de capacitaciones sobre al manejo de adecuado de apiarios

1

2

3

4

5 Plagas y parasitos en abejas
6 Pérdidas econémicas o bajos ingresos
7 Expansion de la frontera agricola

8 Destruccion del habitat

9

Cambio climatico

4.3.2. Descripcion de los problemas

Uso indiscriminado de pesticidas. Las areas apicolas del sector se encuentran
rodeadas de cultivos, esto representa un gran problema para el apicultor debido a que el
uso de pesticidas ocasiona diferentes efectos en las abejas, en algunos casos causa la

muerte individual o colectiva.

Baja produccion de miel. Este problema puede afectar econdmicamente al
apicultor, ya que, si la produccion de miel es baja, lo seran también los ingresos que esta
actividad genere. Hay varios factores que influyen en la produccioén de miel, pero el que

mas mencionaron los apicultores fue el uso de pesticidas.

Alta mortalidad. Se encuentra estrechamente relacionado con el uso de
pesticidas, ya que, en cultivos de papa, frejol y maiz, se usan productos altamente toxicos

para controlar plagas, y afectan a insectos polinizadores.

Falta de capacitaciones. La falta de conocimientos en los apicultores es una de
las causas de la baja produccion de miel, ya que al momento de que las colmenas
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presentan plagas o parasitos, el apicultor no sabe como proceder correctamente. Ademas,
desconocen de procedimientos como la trashumancia que ayudan a mejorar la

produccion.

Plagas y parasitos. Un problema muy comun que comparten todos los
agricultores es la presencia de plagas y parasitos en las abejas, esto se debe a que loa
zanjanos tienden a estar en varias colonias y de esta forma puede contagiar a las colmenas

causando grandes pérdidas si no se trata con brevedad.

Expansion de la frontera agricola. Muchos apicultores mencionaron que lugares
en donde antes colocaban sus apiarios en la actualidad son utilizados para actividades
agricolas o agropecuarias. Este problema afecta mayormente a pequefios y medianos
apicultores ya que no disponen de areas propias y tampoco tienen la posibilidad de

arrendarlas.

Destruccion del habitat. Este problema se da por la deforestacion, incendios,
derrumbes, y también esta relacionado con la expansion agricola. Lo que este problema
ocasiona es la baja en la disponibilidad de flora apicola afectando a la produccion de miel

en las colmenas.

Cambio climatico. Estd provocando y/o contribuyendo al aumento de varios
impactos que afectan a las abejas, como: aumento de la temperatura y de fenomenos
naturales, propagacion de diferentes patologias que las afectan, y disminucion de la

floracion.

4.3.3. Matriz de Vester

Una vez realizada la priorizacion de problemas en la matriz de Vester se
obtuvieron resultados de influencia (activos), y dependencia (pasivos), tal y como se
muestra en la Tabla 34. Los problemas con un puntaje activo mds alto son: cambio
climatico (18), expansion de la frontera agricola (14), y uso indiscriminado de pesticidas
(12), es decir, estos problemas son lo que mas influyen o se relacionan con los demas

problemas.

Por otra parte, se encuentran los problemas pasivos o de dependencia, entre los

cuales se tiene a: baja produccion de miel (21), y alta mortalidad de abejas (18)., es decir,
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estos problemas son los que menor influencia tienen y al ser solucionados los problemas

activos, los pasivos también seran mermados (Tabla 34).

Tabla 34. Valoracion de problemas en matriz de Vester

C. Problemas Pt P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 INF
P1 Uso indiscriminado de pest.ici.das 3 3 ) ) 3 3 ) 3 11
en zonas cercanas a los apiarios
P2 Baja Produccion de Miel 1 0 3 0 3 3 0 0 0 10
P3 Alta mortalidad en abejas 3 3 0 | 3 3 0 0 0 13
P meosdeondodeis 2 3 3 0 3 3 2 2 0
PS Plagas y parasitos en abejas 0 3 3 0 0 3 0 0 0 9
P6 Pérdidas efzonémicas y bajos 0 ) ) ) 3 0 0 0 0 9
ingresos
P7 Expansion de frontera agricola 3 2 2 | | 2 0 3 3 17
P8 Destruccion del habitat 1 3 2 0 | 2 2 0 3 14
P9 Cambio climatico 3 3 3 0 3 3 3 3 0 21
Dependencia 13 22 21 6 19 22 10 10 9
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4.3.4. Grdfica de matriz de Vester
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Figura 28. Categorizacion de problemas

Una vez realizada la grafica de la Matriz de Vester se categorizaron los problemas
en las categorias: criticos, activos, pasivos e indiferentes. La categorizacion se puede

observar en la Figura 27.

Criticos. En esta categoria se encuentran el problema 1 y 3 que corresponden a
Uso indiscriminado de pesticidas en zonas cercadas a apiarios, y Alta mortalidad en abejas
respectivamente. Son catalogados como criticos que ya presentaron valores altos en
influencia y dependencia, es decir, son la causa y efecto de otros problemas y deberian

ser tratados lo mas répido posible.

Activos. En esta categoria se encuentran el problema 4, 7, 8 y 9 que corresponden
a Falta de capacitaciones sobre el manejo de apiarios, Expansion de la frontera agricola,
Destruccion del habitat, y Cambio climatico, respectivamente. En este apartado se
encuentran los problemas que presentaron valores altos en activos pero bajos en pasivos,

es decir, no son causados por otros, pero si tienen mucha influencia sobre los demas
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problemas. Se considera que estos problemas deberian ser solucionados con la mayor

brevedad posible.

Pasivos. En esta categoria se encuentran el problema 2, 5 y 6 que corresponden a
Baja produccion de miel, Plagas y parasitos, y Pérdidas econdmicas, respectivamente.
Estan en esta categoria ya que presentaron valores altos de pasivos y bajos en activos, es
decir, tienen poca influencia causal sobre los demas problemas y una vez que los

problemas activos sean solucionados, los pasivos también serdn mermados.

4.4.2. Identificacion del problema central

Se realizé un analisis y priorizacion con la matriz de Vester y se construyd un
arbol de problemas, en donde se identifico que el problema central es el Uso
indiscriminado de pesticidas. Los problemas primarios se encuentran en la parte superior
y los problemas secundarios en la parte inferior, tal y como se puede observar en la Figura

28 que se presenta a continuacion:

Alta mortalidad Baja produccion Plagas y Pérdidas
en abejas de miel parasitos economicas

|

Uso indiscriminado de pesticidas en
zonas cercanas a los apiarios

|

Falta de Expansion de la Destruccion del Cambio
capacitaciones frontera agricola habitat climatico

Figura 29. Arbol de problemas

Una vez realizado el arbol de problemas se enfoc6 en brindar soluciones para cada
uno de los problemas primarios y secundarios encontrados en el area de estudio, ademas
se plantearon metas especificas que se pretenden alcanzar. Esto se encuentra detallado en

la Tabla 35 que se presenta a continuacion:
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Tabla 35. Alternativas para cada problema identificado

Uso indiscriminado de pesticidas en zonas cercadas a los apiarios

P. secundarios = Subproblemas Alternativas Metas

. Establecer coordinacion
entre apicultores y agricultores en
relacion con la aplicacion de
productos fitosanitarios.

Reducir el uso de
productos quimicos que

Plagas y sean toxicos para abejas,
Alta mortalidad parasitos . Disefiar un plan de ademas de mejorar la
n abej . . . - municacion agricultor-
en abejas higiene y desinfeccion de las comunic c 0 | agricutto
. . . 1cultor.
instalaciones, colmenas y equipos apicuito
utilizados.
Baja C itaci b Potencializar el
i6 . apacitaciones sobre - 5
produccion de éeni P rate] crecimiento de pequefios y
i écnicas y estrategias que . .
miel Y celasq medianos apicultores,
Falta de ayuden a mejorar la i
o . . basado en practicas que
capacitaciones produccion de miel y .
Pérdidas ) contribuyan al desarrollo
derivados. .
econdmicas sostenible.
e  Promover el cuidado y
E 6 de 1 conservacion de ecosistemas
Xpansion de a naturales y destacar su Conservar los ecosistemas
frontera agricola importancia ecoldgica. naturales en buen estado
Destruccion de para aumentar la
habitat e Laautoridad competente disponibilidad de flora
debera realizar control y apicola.
Cambio vigilancia para evitar acciones
climatico que dafien las areas naturales.
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Segun los resultados obtenidos, el problema principal es el uso de pesticidas en
zonas cercanas a los apiarios, y desde esta situacion se desencadenan una variedad de
circunstancias que ocasionan una eclevada tasa de mortalidad en abejas, pérdidas
econdmicas para el apicultor, etc. Sin embargo, en Callaqui, Chile, la apicultura en los
ultimos afios ha enfrentado reduccion de los periodos de floracion y por ende una
disminucion en la disponibilidad de alimento, que es indispensable para la produccion
de miel, y segiin entrevistas realizadas al presidente de la Asociacion Gremial Bases
Apicolas Independientes de Chile (AGAPI) y al Ganador del premio mundial de
apicultura (Apimondi) Mario Flores Molina, mencionan que el problema principal es el

cambio climatico (Guzman, 2022).

Estrategia 1. Reduccion de la tasa de mortalidad en abejas y uso de agroquimicos

La actividad apicola depende directamente del rendimiento de las abejas, pero
existen factores que dificultan que trabajen correctamente, como la presencia de plagas y
parasitos, el uso de producto quimicos en la agricultura que no solo disminuyen la
productividad, si no también llegan a causar la muerte de individuos y en ocasiones la
desaparicion de colmenas. Entonces, el presente programa esta orientado a proponer

alternativas que ayuden a combatir la problematica antes mencionada.
Objetivo general
Proponer alternativas que ayuden en la reduccion de la tasa de mortalidad en abejas.

Objetivos especificos

e Capacitar sobre el correcto manejo de apiarios cuando se presenten plagas y
parasitos

e Incentivar el uso de productos organicos para tratar enfermedades en las
colmenas

e Desarrollar técnicas de beneficio mutuo entre apicultores y agricultores
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Tabla 36. Estrategia 1. Reduccion de la tasa de mortalidad en abejas, uso de

agroquimicos.
Proyecto Alcance Actividades Verificadores Responsables
Realizar desinfecciones en Listado de
Zonas agrlcolgs apiarios para controlar asistentes a M.AGAP’
de las parroquias plagas y parasitos. las presidente de
de Imant.a’g y Asesorar sobre productos  capacitaciones Cafla
Plaza Gutlerre'z orghnicos para tratar y talleres comunldad, y
Reduccion de ~ d4€ 301 las mas enfermedades en abejas presidentes de
la tasa de afe(zitadas gor el Capacitar sobre el horario .las.
mortalidad de ~ 15¢ 9° P10 uctos de pecoreo de las abejas y ; asoclaciones
. Registro p
bei quimicos los horarios de di ., ’ apicolas.
abejas os horarios de dispersion fotografico
de productos agricolas
Los espacios
objeto de estudio
son las zonas Comercializar productos )
(- . Listado de
apicolas y orgéanicos agricolas ) MAGAP
; F ] d asistentes a ] ’
agricolas omentar el uso de las presidente de
ubicadas en las productos organicos por T cada
] dio de i . capacitaciones X
parroquias de medio de meentivos y talleres comunidad, y
Imantag, Plaza Capacitar sobre la presidentes de
Gutiérrez y aplicacion de practicas las
Agricultura Quiroga que es agroecologicas Regi asociaciones
orgénica en donde mds Impulsar leyes que regulen egls’tro apicolas.
personas se el uso de productos fotografico
dedican a la quimicos
agricultura
Zonas apicolas ' ‘ Listado de
de las parroquias Brindar el asesoramiento ) MAGAP
d fesional asistentes a ] ’
de Imantag, San € prolesionales las presidente de
Francisco. el Orientar el apiario en o cada
Manejo de . L, capacitaciones X
Sagrario, Plaza direccion correcta para comunidad, y
plagas y - ; | rendimi d y talleres )
it Gutiérrez y mejorar el rendimiento de presidentes de
arasitos .
P Quiroga que se la colmena las
ven afectadas Instalar alimentadores en . asociaciones
por la incidencia las colmenas para mejorar Regls’tro apicolas.
de plagas las defensas de las abejas fotografico

La reduccion en las poblaciones de polinizadores, especialmente abejas, se debe
en gran parte a las enfermedades causadas por plagas, uso indiscriminado de productos
quimicos agricolas y a altas temperaturas relacionadas al cambio climatico. (Gonzalez y

Del Campo, 2018) mencionan que, si los paises no adoptan politicas mas sostenibles y
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amigables para los polinizadores, se eliminarian una gran cantidad de cultivos que

dependen de la polinizacion.

Es necesario adoptar politicas de proteccion que incluyan a agricultores y
gobiernos. Para los campesinos es recomendable mantener algunas zonas con su habitat
natural, es decir no exceder la frontera agricola, reducir o cambiar el uso de productos
quimicos, rotacion de cultivos, y plantar cultivos atractivos para los polinizadores
alrededor de los sembrios (Edge, 2016). En cuanto a los gobiernos, deben apoyar y
fomentar por medio de politicas una agricultura mas diversificada para aumentar la
polinizacion. Ademads, se requiere de la participacion de multiples actores, desde la
ciudadania en general, hasta el sector empresarial para divulgar por medio de charlas,
capacitaciones y talleres la importancia de los polinizadores y cémo conservarlos

(Ministerio para la transicion ecologica y el reto demografico, 2020).

Estrategia 2. Conservacion de ecosistemas

Por medio de las encuestas realizadas se obtuvo que en la zona de estudio cada
vez la frontera agricola se expande y genera pérdida de ecosistemas para la fauna. Esto
dificulta la actividad apicola debido a que las abejas cuentan con menos flores para
recolectar polen y el apicultor cuenta con menos zonas naturales en donde instalar los

apiarios por lo que se ven obligados a colocarlas en zonas de cultivos.
Objetivo general

Ejecutar capacitaciones de caracter ambiental involucrando a los actores de la zona de

estudio, para recuperar y conservar los ecosistemas naturales
Objetivos especificos

e Capacitar continuamente a la poblacion con el apoyo de autoridades locales
e Implementar brigadas de reforestacion y recoleccion de basura

e Incentivar al cuidado y conservacion de las areas naturales
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Tabla 37. Estrategia 2. Conservacion de ecosistemas

Proyecto Alcance Actividades Verificadores Responsables
o Imponer sanciones y
multas a quien no respete las
zonas naturales
. Implementar Listado d
5 . C istado de
El proyecto esta estrategias de vigilancia . MAGAP.
enfocado en asistentes a s
L presidente de
conservar los o Capacitaciones sobre las cada
NO ala espacios naturales  la importancia de flora capacitaciones .

. de la parroquiade  silvestre para insectos y talleres comunidad, y
expansion de | p q | lini dp . presidentes de
la frontera mantag que es ¢ po 1'mza ores, especialmente las
agricola lugar con mayor abejas. asociaciones

destruccion de Registro apicolas
hébitats * Char1a.s para fotografico ‘
promover el cuidado de
especies nativas y endémicas
. Charlas sobre el
cuidado del suelo
MAGAP,
presidente de
Los espacios . Talleres sobre cada
objeto de estudio  rocoleccion de semillas y comunidad, y
son las zonas germinacion Listado de presidentes de
afe'ct?das por : asistentes a las
actividades . Salidas de campo de | asociaciones
Opi reforestacion con especies o :
Recuperemos antrop19as de las . . P capacitaciones apicolas.
. parroquias de nativas y endémicas
hébitats . y talleres
Cotacachi. El o
naturales . Capacitaciones sobre
presente proyecto i
el valor de las especies
pretende recuperar o .
endémicas Registro
y restaurar zonas ;
fotografico

naturales afectadas
por ganaderia 'y
agricultura

Cuando se habla de ecosistemas se debe tener en cuenta que se refiere a la suma
de varias partes, por tal motivo ecosistema es conocido como super-organismo o
macroespecie, y su conservacion presenta mayores ventajas a largo plazo a diferencia de
estrategias de conservacion de especies individuales (Acha y Fontarbel, 2003). Las
actividades antropicas son causantes de la pérdida de gran cantidad de ecosistemas

naturales ya sea por la deforestacion, expansion de la frontera agricola, destruccion de
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habitats, etc. Por esto, alrededor del mundo varios conservacionistas han desarrollado
programas, planes y estrategias que buscan recuperar y restaurar ecosistemas que hayan

sido afectados por el hombre (Cuenca et al., 2018).

Es importante realizar capacitaciones a la poblacion en general, sobre temas
relacionados a la destruccion de ecosistemas, ya que en algunas ocasiones las personas
desconocen de los impactos ambientales que ocasiona la expansion agricola, incendios
forestales, tala de arboles, etc. Entonces es importante informar a las personas y también
realizar talleres de reforestacion y socializar estrategias de restauracion (Vargas et al.,

2010).

Estrategia 3. Educacion ambiental

La educacion ambiental aborda temas importantes que comunmente son
desconocidos o ignorados por la poblacion, tales como destruccion de ecosistemas,
expansion de la frontera agricola, y cambio climatico que afectan de alguna forma a las
poblaciones de abejas. Por lo que es necesario implementar este tipo de educacion tanto

para nifilos como adultos.
Objetivo general

Realizar programas técnico-ambientales para capacitar a la poblacion de las parroquias

de Cotacachi y mejorar la calidad de los ecosistemas.

Objetivos especificos

e Capacitar a niflos y adolescentes con el apoyo de autoridades locales e
instituciones educativas.

e Solicitar apoyo técnico a instituciones para difundir informacion de carécter
ambiental en la sociedad.

e Priorizar el cuidado del medio ambiente y fomentar el respeto a los seres vivos.
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Tabla 38. Estrategia 3. Educacion Ambiental

Proyecto Alcance Actividades Verificadores  Responsables
Eventos sociales
para promover el MAGAP.
El proyecto esta cuidado de MA ATE,
dirig%do 2 a . polinizadores Listado de lnstituci(;nes
Conservacion conc'lentlzacmn Multas a personas ~ asistentes a las educativas,
de especies amb¥enta1 pot que atenten contra ~ charlas juntas
polinizadoras med19 de escuelas y las colmenas de Regi parroquiales,
colegios de las abejas eg1stfo comunidades
parroquias en Salidas d fotografico e Y
. alidas de campo asoclaciones
estudio. a zonas naturales apicolas.
para promover el
cuidado de estos
Concientizacion
sobre el cuidado y
respeto por el
medio ambiente a
nifios y jovenes
Los espacios Recalcar la
tomados en cuenta importancia de MAGAP,
por este proyecto los servicios MAATE,
son las areas ecosistémicos que ~ Listado de Instituciones
Conservacion naturales de brinda la asistentes alas o4 cativag,
de Imantag, Plaza naturaleza charlas juntas
ecosistemas  Gutiérrez y Quiroga Brigadas de Registro parroquiales,
que han sido ?efo.rest.amon con fotografico comunidades, y
destruidas o Instituciones asociaciones
afectadas por el educativas y apicolas.

hombre.

demas actores
locales
Recoleccion y
germinacion de
semillas de
plantas nativas y
endémicas

En 2018 la Comision Europea elabord una iniciativa para conservar polinizadores,
especialmente abejas y mariposas que son los grupos mas afectados, dicha iniciativa se
encuentra basada en tres ejes prioritarios: mejorar el conocimiento sobre el declive de
polinizadores, causas y consecuencias, y sensibilizar e involucrar a la sociedad por medio
de la educacion ambiental para contar con su colaboracion (Ministerio para la transicion

ecologica y el reto demografico, 2020)
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Garibaldi et al., (2012) menciona que es necesario promover la educaciéon y la
sensibilizacion en los sectores publicos y privados sobre el valor de los polinizadores y
sus habitats. Ademas, se debe impulsar investigaciones que generen informacion sobre

practicas y estrategias de reduccion y prevencion de la disminucion de abejas.

Estrategia 4. Impulsar el crecimiento de pequeiios y medianos apicultores

Uno de los principales beneficios de la apicultura es la produccion de productos
como la miel, el propodleo, el polen, la cera, jalea real, etc. Entonces, la apicultura tiene
un gran aporte socioecondmico que debe ser aprovechado por el apicultor para mejorar
su economia, y potencializado por medio de instituciones publicas o por asociaciones de

apicultores que brinden acompafiamiento y asesoria en la actividad apicola.
Objetivo General

Impulsar el desarrollo de los pequefios y medianos apicultores en las parroquias de

Cotacachi, aplicando buenas practicas ambientales
Objetivos Especificos

e Generar crecimiento econdmico y productivo por medio de la apicultura
e Incentivar a los apicultores a hacer de la apicultura una fuente de ingresos

economicos bien establecida

Tabla 39. Estrategia 4. Impulsar el crecimiento de pequefios y medianos apicultores

Proyecto Alcance Actividades Verificadores Responsables
) e (Capacitaciones
El proyecto esta sobre c6mo
enfocado en
) crear una marca Listado de
is
capac1tar alos personal o : MAGAP
apicultores de o asistentes a las i ’
comunitaria o presidente de
. todas las capacitaciones
La apicultura: un . L cada
.. parroquias en . Capacitaciones y talleres .
emprendimiento . . .. comunidad, y
estudio sobre sobre marketing digital y .
rentable : presidentes de
como generar uso de redes sociales .o
. . las asociaciones
Ingresos ) Registro apicolas
econdémicos por  ° Gestionar fotografico .

medio de la
apicultura

préstamos para
productores con bajos

recursos
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Los espacios
objeto de estudio
son las zonas

. Capacitaciones
sobre estrategias para
impulsar un negocio local
o emprendimiento

. Talleres sobre
cOmo prevenir escasez y
baja produccién de miel

apicolas de las I bre el Listado de
parroquias de ¢ ) Talleres sobre e asistentes a las MAGAP
C hi. El cuidado adecuado de las - >
otacachi. b capacitaciones presidente de
presente abejas y talleres cada
Como generar proyecto . Capacitaciones comunidad, y
un buen pre.tendel de como reubicar los presidentes de
producto capacitar a los apiarios para aumentar la Registro las asociaciones
pequeiios y - . f Afi )
i produccion de miel otografico apicolas.
medianos

apicultores sobre
cOmo obtener
miel de buena
calidad

. Capacitaciones
sobre elaboracion de
productos derivados de la
miel

La apicultura es una actividad que requiere de mano de obra y de fuerza de trabajo,

entonces, una industria o asociacion apicola bien establecida puede ser un importante
agente generador de empleos del cual se beneficiarian varias familias de las zonas rurales.
Ademas, los apicultores pueden generar ingresos extras mediante la elaboracion de
productos derivados de la miel (Aguilar, 2014). Es importante mantener en constante
capacitacion a los apicultores para que tomen las decisiones correctas ante cualquier
problema que se presente, y asi evitar escases de miel o bajas de produccidon. Asi mismo
es importante que conozcan sobre el manejo adecuado de la publicidad por medio de

redes sociales, radios, etc. Y puedan establecer correctamente su marca en el mercado.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones
5.1.Conclusiones

En el area de estudio se identificaron impactos de categoria “severo” a “critico”,
relacionados a los procesos de control y manejo de plagas en los cultivos. Especialmente,
en los cultivos de maiz y papa se emplea Imidacloprid que estd catalogado como un
insecticida altamente toxico, el cual genera una categorizacion de impactos critico.
Mientras que los cultivos de frejol, arveja y chocho se aplican productos a base de
Difenoconazole, que son productos moderadamente tdxicos, que alteran las funciones

vitales de las abejas.

La variable de cobertura vegetal tiene un alta intervencion en el nicho ecoldgico
ya que aporta con el 32.4%, esta indica que las abejas tienden a tener mayor probabilidad
de presencia en zonas de cultivos y zonas intervenidas por el hombre con alturas entre los
300 a 1 400 msnm correspondientes a zonas interandinas con especies introducidas como
el eucalipto, que a su vez son zonas donde los apicultores suelen ubicar los apiarios o las
colmenas, especialmente en épocas de floracion debido a que buscan tener una mejor

produccion de miel.

De igual manera las variables temperatura media anual (Biol) y Rango diurno
medio (Bio2) interfieren en el modelo ya que tienen un aporte del 19.7 y 17.0 %, esto nos
indica que las abejas tienen un buen desarrollo en zonas con temperaturas calidas de entre
los 12 a 17 °C. A la vez la precipitacion interfiere ya que en niveles superiores a los 1300
mm de precipitacion se tiene una baja en la especie debido a que estd estrechamente
relacionada con el desarrollo de las actividades diarias de los individuos especialmente

en la recoleccion de alimentos y la humedad de la colmena.

En el modelo distribucion potencial de la especie Apis mellifera se aprecio que los
sitios Optimos para el buen desarrollo de la especie se encuentran ubicados en las
parroquias de Imantag, Plaza Gutiérrez y El Sagrario ya que son zonas calidas que

presentan temperaturas entre los 14 a 22°C lo cual genera mayor actividad en las abejas.

En las proyecciones a futuro se aprecia que la presencia de abejas tiende a generar
poblaciones agrupadas, ya que las areas con alta probabilidad de presencia (modelo

actual) inicialmente tienen 147.34ha mientras que para el afio 2040 se presenta un
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aumento con 2 410.98ha esto se debe a que las abejas tienden a situarse en lugares idoneos
para su desarrollo, sin embargo, esto es peligroso ya que, si el ser humano expande su
territorio estas zonas pueden ser invadidas y generar pérdidas de poblaciones a gran
escala. Esto se debe a que las colmenas de abejas se van a encontrar unicamente en los

sitios que cuenten con las condiciones adecuadas para su desarrollo.

Las estrategias propuestas en este estudio son en base al problema principal del
uso indiscriminado de agroquimicos, que desencadena otros problemas primarios y
secundarios afectando la apicultura. La estrategia principal es reducir la tasa de
mortalidad de abejas por el uso de quimicos mediante un didlogo constante entre
apicultores y agricultores. Ademaés, se debe tener en cuenta la educacion ambiental, y el
apoyo a pequeios y medianos apicultores. Todo esto ayudara a solucionar los problemas
a corto, mediano y largo plazo, haciendo de la apicultura una actividad mas rentable y

garantizara la supervivencia de la especie.
5.2.Recomendaciones

Es recomendable realizar investigaciones a fondo sobre los componentes
quimicos de los productos agricolas mediante analisis de laboratorio para evidenciar los
efectos que causan los ingredientes activos de cada producto en los insectos polinizadores.
También es recomendable realizar andlisis a la flora apicola y productos elaborados por
las abejas (miel, polen, jalea, etc.) para conocer si estos estdn contaminados con residuos

de pesticidas.

Se recomienda ampliar los modelos de proyeccion futura empleando éareas de
estudio mucho mayores, ademas de especies silvestres; ya que como hemos visto, esta es
una especie fundamental para el desarrollo agricola, y con ello, garantizamos los recursos

para las generaciones futuras y a su vez un buen desarrollo econémico y social.

El cambio climético puede llegar a causar dafios en las poblaciones de meliferas
debido a los largos periodos de lluvia o de sequia que afectan a la disponibilidad de
alimento y generan dafios en las colmenas disminuyendo la cantidad de individuos por lo
que los cambios deben ser no solo a nivel local y regional sino también a nivel global,
para que a futuro las nuevas generaciones también tengan recursos sustentables y

sostenibles.
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Anexos
Anexo 1. Encuesta para los agricultores y apicultores del canton Cotacachi

Instrucciones: esta encuesta es dirigida a agricultores y apicultores localizados en la zona

del Canton Cotacachi.

Lea detenidamente cada pregunta y conteste con toda sinceridad.

I. Informacion del productor
1. Nombre:
2. Edad
o 25-35
o 36-49

"1 50 en adelante
3. Género
"} Masculino
"1 Femenino
4. Nivel académico
'] Primaria
"1 Secundaria
71 Tercer nivel
5. La propiedad donde usted realiza su actividad es:
] Propia
1 Alquilada
1 Prestada

1 Otro:
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I1. Informacion Agricola

6. ;Qué cultivos son los mas comunes en el sector?

7. ¢(Qué plagas son las afectan en mayor cantidad a los cultivos?

8. (Qué estrategias utiliza para el control de plagas?

9. (Qué tipo de control realiza para la reduccion de malezas?

10. Nombre los plaguicidas que usted utiliza para el control de estas plagas

11. ;Con qué frecuencia aplica estos plaguicidas en sus cultivos?
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12.

Nombre los Herbicidas que usted utiliza para el control de estas plagas

13.

.Con qué frecuencia aplica estos herbicidas en sus cultivos?

14.

15.

16.

17.

18.

19.

.Cual es el modo de dispersion que usted aplica?
0 Bomba de motor

0 Bomba manual: cuéntos litros

III.  Informacion apicola

. Cual es el numero de colmenas que usted posee?

.Cual es el nimero de apiarios que usted posee?

Su actividad apicola la puede categorizar como:

0 Actividad de Pasatiempo

O Actividad suplementaria

0 Actividad comercial

Sus conocimientos sobre apicultura fueron adquiridos
0 Autodidacta

O Aprendio de otro apicultor

0 Educacion técnico-formal

Dedicacion a la apicultura (tiempo)
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0 Menor al 30%
0 Entre 30% - 60%
0 Mayor al 60%
20. ;Realiza la reubicacion de apiarios?
0 Si
] No

JPor qué?

21. Usted brinda algun tipo de suplemento a las abejas
O Si
[ No

22. Si su respuesta fue si. Cuéntenos ;Qué tipo de suplemento les brinda?

23. ;Qué tipo de acaricida utiliza en sus abejas?

IV.  Buenas practicas agricolas y apicolas
24. Usted conoce qué son las buenas practicas agricolas
1 Si
] No

25. Para usted ;qué son las buenas practicas agricolas?
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26. ;Usted utiliza algun tipo de acaricida organico para sus abejas?
1 Si
1 No

27. Si su respuesta es si, ;Qué insumos utiliza para elaborarlo?

28. ;Ha recibido capacitaciones de buenas practicas apicolas y agricolas?
0 Si
] No

29. Usted estaria dispuesto a recibir capacitaciones de buenas practicas apicolas

y agricolas
0 Si

1 No
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Anexo 2. Matriz de Impactos Ambientales en el Cultivo de Maiz.

Procesos Preparacion del terreno Control de plagas y malezas Produccion
72}
So
=) )
] O < o —_
> £ k3] o = o . £
o «© o < 20 o < O Q
= O E ) }5) o = LS o
< B o= = = =) )
= @ L g & 4 Ry i )
, < g g g < g o
Componentes Ambientales =% =
Suelo X X X X X
Agua X
Fisico Ruido X X X
Paisaje X X X X
Agua X X X
Recursos
Energia
Flora X X X X
Biologico
Fauna X X X X
Socioeconémico Empleo X X X X X X X X
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Anexo 3. Matriz Codificada de los Impactos del Cultivo de Maiz.

Procesos Preparacion del terreno Control de plagas y malezas Produccion
Q %)
-0% =) < gﬁ
B s = o g = S
2 5 2 £ 5 ks 5 S
= £ &0 ) g 5 < 5]
> O = P 72} o
o) ﬁ E ~ [ < — 8
3 = A < 2
. ] S
Componentes Ambientales < p=
Codigo 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo A Al A2 A3 A4 A5 A6
Agua B B3
. Ruido C Cl (OX] C8
Fisico
Paisaje D Dl D2 D5
Agua E E3 E4 E7
Recursos
Energia F
Flora G Gl G3 G5 G8
Biologico
Fauna H H1 H3 H7 HS8
Socioecondémico Empleo | 11 12 13 15 15 16 17 I8
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Anexo 4. Valoracion de Impactos Ambientales en el Cultivo de Maiz.

PREPARACION DEL TERRENO

Al

Cl

D1

Gl

HI

I

A2

D2

12

A3

B3

C3

E3

Arado y rastreado

Suelo
Ruido
Paisaje
Flora
Fauna
Empleo
Siembra
Suelo
Paisaje
Empleo
Fumigacion
Suelo
Agua
Ruido

R. Agua

N

IN EX MO PE PR AC EF RV MC

4

1

4

4

4

4

4

1

4

4

SI  Calificacion

2 -40
1 24
1 24
2 -34
2 -29
1 25
2 27
2 20
1 25
2 -30
2 29
2 -19
2 -58

Importancia
Moderado
Compatible
Compatible
Moderado
Moderado

Positivo

Moderado
Compatible

Positivo

Moderado
Moderado
Compatible

Severo
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G3

H3

I3

A4

E4

G4

CONTROL DE PLAGAS Y MALEZAS

AS

D5

G5

I5

A6

Go6

E7

Flora
Fauna
Empleo
Riego
Suelo
R. Agua

Empleo

Deshierba
Suelo
Paisaje
Flora
Empleo
Abonado
Suelo
Empleo
Manejo de Plagas

R. Agua

-55

23

-55

23

22

-52

Compatible
Severo

Positivo

Moderado
Severo

Positivo

Moderado
Moderado
Severo

Positivo

Moderado

Positivo

Severo
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F7

G7

C8

E8

F8

G8

Fauna -1
Empleo 1
PRODUCCION
Cosecha
Ruido -1
Flora -1
Fauna -1
Empleo 1

12

22

Critico

Positivo

Compatible
Compatible
Compatible

Positivo
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Anexo 5. Matriz de Impactos en el cultivo de fréjol.

. Control de plagas Producci
Procesos Preparacion del terreno plagasy .
malezas on
o «n
[
2 3} g,
L o < Q 3 3 = <
2 < = 5 ) = 3 & =
< < =t < 50 R = ) [5)
= 3] g =) 5} = g el 9
> 5 .8 g & 7 s o 8
S N ) 5 o 5 i3 o
Componentes s k- §
Ambientales <
Suelo X X X X X
Agua X
Ruido X X X X
Fisico
Paisaj
X X X X
e
Agua X X X
Recursos
Energ
ia
Flora X X X
Biologico
Fauna X X X
Socioeconé  Empl
) X X X X X X X X X
mico )
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Anexo 6. Matriz codificada de impactos ambientales en el cultivo de fréjol

Control de pl Prod
Procesos Preparacion del terreno OmErotce pragas y r(‘)’ "ee
malezas ion
o %)
2 - &
2 o < 2 3 S % <
: % £ g & B g = 3
= o = .20 2 = s o 2
> 2 z E & 8 E 2 S
8 <
Componentes < =
Ambientales
Codi 2 3 4 5 6 7 8 9
go
Suelo A Al A3 A4 A5 A6
Agua B B4
Fisico Ruid
" ‘;‘ cC Cc C4 C9
Pai
WL p o pi D3
je
Agua E E4 E5 E8
Recursos
Ener
) F
gia
Flora G Gl G4 G6
Biolégico F
n
a; H  HI H4 HS
Soci 0 Empl
octoecono — EmMpt n r 3 4 15 16 17 18 19

mico )
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Anexo 7. Valoracion de impactos en el cultivo de fréjol

PREPARACION DEL TERRENO

Arado y rastreado . ., .
N IN EX MO PE PR AC EF RV MC SI Calificacion Importancia

Al Suelo -1 4 2 4 2 4 4 4 2 2 2 -40 Moderado
Cl1 Ruido -1 2 4 1 4 1 4 1 1 1 -24 Compatible
Dl Paisaje -1 1 2 4 2 4 1 1 2 2 1 -24 Compatible
Gl Flora -1 4 1 4 1 4 1 4 2 2 2 -34 Moderado
H1 Fauna -2 1 4 2 4 1 4 2 2 2 -29 Moderado
I1 Empleo I 2 1 4 | 4 1 4 1 1 1 25 Positivo
Surcado
C2 Ruido -1 4 2 4 2 2 1 4 1 1 1 -32 Moderado
12 Empleo I 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 19 Positivo
Siembra
A2 Suelo -2 1 2 2 4 1 4 2 2 2 -27 Moderado
D2 Paisaje -1 1 1 1 2 4 1 1 2 2 2 -20 Compatible
12 Empleo 1 2 1 4 1 4 1 4 1 1 1 25 Positivo
Fumigacion

A3 Suelo -2 2 4 2 2 2 4 2 2 2 -30 Moderado
B3 Agua -1 2 2 4 2 2 1 4 2 2 2 -29 Moderado
C3 Ruido -1 1 2 4 1 1 1 1 1 1 2 -19 Compatible
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E3 R. Agua -1 8 4 4 2 4 4 4 2 4 2 -58 Severo
G3 Flora -2 | 4 2 1 1 | 2 2 2 -23 Compatible
H3 Fauna -1 8 4 4 2 4 4 1 2 4 2 -55 Severo
I3 Empleo 1 2 1 4 1 2 1 4 1 1 1 23 Positivo
Riego
A4 Suelo -1 4 4 4 2 4 1 4 2 2 2 -41 Moderado
E4 R. Agua -1 8 4 4 2 4 4 4 2 2 1 -55 Severo
G4 Empleo 1 2 1 4 1 2 1 4 1 1 1 23 Positivo
CONTROL DE PLAGAS Y MALEZAS
Deshierba
A5 Suelo -2 2 4 2 2 1 4 2 2 2 -29 Moderado
D5 Paisaje -2 2 4 2 2 1 1 2 2 2 -26 Moderado
G5 Flora -1 8 4 4 2 4 4 4 4 4 2 -60 Severo
I5 Empleo 1 2 1 4 1 2 1 4 1 1 1 23 Positivo
Enramada
A6 Suelo -1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible
G6 Empleo I 2 1 4 2 1 1 4 1 1 1 23 Positivo
Manejo de Plagas
E7 R. Agua -1 8 4 4 2 4 1 4 2 2 1 -52 Severo
F7 Fauna -1 126 4 2 4 4 4 4 2 4 -76 Critico
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G7 Empleo
PRODUCCION
Cosecha
C8 Ruido
E8 Flora
F8 Fauna
G8 Empleo

NN N

~ B~ b~ b

NSRS ]

NN

NN

NN

22

Positivo

Compatible
Compatible
Compatible

Positivo
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Anexo 8. Matriz de Impactos en el cultivo de Arveja.

., Control de plagas Produccio
Procesos Preparacion del terreno plagasy
malezas n
e 3
g 5 = o =
< = Re) = <
Componentes 8 8 9 S 5 B o S
. - = b o = 5 = 2
Ambientales o) = pol 7 ° 3
[*] A E ~ 5] < —
< 2 = a < 2 O
g = s
< =
Suelo X X X X X X X
Agua X X X X
Fisico .
Ruido X X X
Paisaj
X X X X
e
Agua X X X
Recurso B
Energi
X X X X
a
Flora X X X X
Biolégico
Fauna X X X X
Socioeconémi  Emple
X X X X X X X X
co 0

127



Anexo 9. Matriz codificada de impactos ambientales en el cultivo de arveja

P ion del Producci
Procesos reparacion de Control de plagas y malezas ror e
terreno on
=
< B s o S <
gt 5 S S 5 B o 3 <5
i 5 2 2 £ %5 3
Componentes < © E ~ ] < s ° 3
Ambientales
2 3 4 5 6 8
Fisico Suelo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Agua B3 B4 B5 B7
Ruido Cl1 C3 C8
Paisaj DI D2 D5 D6
e
Recurso Agua E3 E4 E7
Energ Fl F3 F7 F8
ia
Biologico Flora Gl G3 G5 G8
Fauna H1 H3 H7 H8
i 6 Empl
Socioecond  Emp n B M I 16 17 18
mico )
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Anexo 10. Valoracioén de impactos en el cultivo de arveja

PREPARACION DEL TERRENO

Al
Cl
Dl
F1
Gl
H1
I

A2
D2
12

A3
B3
C3
E3
F3

Arado y rastrado

Suelo
Ruido
Paisaje
Energia
Flora
Fauna
Empleo
Siembra
Suelo
Paisaje
Empleo
Fumigacién
Suelo
Agua
Ruido
Recurso Agua

Energia

N

IN EX MO PE PR AC EF RV MC SI Calificacién

R ST S R N

2
3
4
3
4
4
3

~ B~ B~ B~ b

NS RN ST S B )

4

2

NN

2

NN

-21

Importancia
Moderado
Bajo
Moderado
Bajo
Bajo
Moderado

Positivo

Bajo
Bajo

Positivo

Moderado
Severo
Bajo
Moderado
Moderado
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G3 Flora -2
H3 Fauna -2
I3 Empleo 1 4
Riego
A4 Suelo -1
B4 Agua -12
E4 Recurso Agua -1 4
14 Empleo 1 2

CONTROL DE PLAGAS Y MALEZAS

Deshierba
A5 Suelo -1 1
BS5 Agua -1 8
D5 Paisaje -2
G5 Flora -102
I5 Empleo 1 2
Abonado
A6 Suelo -1 1
D6 Paisaje -2
I6 Empleo 1 3
Manejo de Plagas
A7 Suelo -1 4

A~ N

w W A~ s

W W W W W

NSRS R S A "I S

[ NS N \S I S

NN N NN

~ B~ b

~ B~ b~ b

L=\

BN S A T S

NS ST S T )

EENE S N

NN NN

Moderado
Moderado

Positivo

Moderado
Moderado
Severo

Positivo

Moderado
Moderado
Bajo
Moderado

Positivo
Bajo
Moderado

Positivo

Moderado
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B7
E7
F7
H7
17

C8
F8
G8
HS8
I8

Agua
Recurso Agua
Energia
Fauna
Empleo
PRODUCCION
Cosecha

Ruido
Energia

Flora

Fauna

Empleo

NS e S

AN

(O N " I N N

W W W W W

[NCREE \S T ]

£ =S \S T \S T ]

NN

[o-TE ST S N

NN

NS I (ST S N S

NN

Severo
Moderado
Bajo
Severo

Positivo

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Positivo
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Anexo 11. Matriz de Impactos en el cultivo de chocho.

., Control de plagas Produccio
Procesos Preparacion del terreno plagasy
malezas n
o
2 3
13 = =
5 < S 3 Q = )
he) =,
Componentes 2 _‘.é § A 5 'cg 5 5
. o O ‘= o ]
Ambientales o oy = oo = = o 2
i) 9 & % S .
n = <« oY O
< o A
= =)
@ - S
S =
~
Suelo X X X X X X X
Agua X X X X
Fisico .
Ruido X X X
Paisaj
X X X X
e
Agua X X X
Recurso B
Energi
X X X X
a
Flora X X X X
Biolégico
Fauna X X X X
Socioeconémi  Emple
X X X X X X X X
co 0
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Anexo 12. Matriz codificada de impactos ambientales en el cultivo de chocho

P ion del Producci
Procesos reparacion de Control de plagas y malezas ror ueet
terreno on
o
> S < o _g <
st £E % g % T 2sg £
¢ E = 2 = 5 g5 32
Componentes é@ g & £ ~ £ 2 $= S
Ambientales =
Céodi
o 2 3 4 5 6 7 8
g0
Suelo A Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Agua B B3 B4 B5 B7
Fisi
B Ruide C c1 3 cs8
Paisaj
D D1 D2 D5 D6
e
Agua E E3 E4 E7
Recurso E
IS S | F3 F7 F8
ia
Flora G Gl G3 G5 G8
Biolégico
Fauna H H1 H3 H7 HS
Socioeconé  Empl | n 1 B 14 15 16 17 18
mico €0
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Anexo 13. Valoracion de impactos en el cultivo de chocho

PREPARACION DEL TERRENO

Arado y surcado

Al Suelo
Cl1 Ruido
D1 Paisaje
F1 Energia
Gl Flora
H1 Fauna
I1 Empleo
Siembra
A2 Suelo
D2 Paisaje
12 Empleo
Fertilizacion
A3 Suelo
B3 Agua
C3 Ruido
E3 Recurso Agua
F3 Energia

N
-1

IN EX MO PE PR AC EF RV MC SI Calificacién

R L S I S R N

(O N N N S N N P A )

~ B~ b~ B~ b

2

NS RN ST S R )

2

NN

NN

-21

Importancia
Moderado
Bajo
Moderado
Bajo
Bajo
Moderado

Positivo

Bajo
Bajo

Positivo

Moderado
Severo
Bajo
Moderado
Moderado
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G3
H3
I3

A4
B4
E4
14

Flora
Fauna
Empleo
Riego
Suelo
Agua
Recurso Agua

Empleo

CONTROL DE PLAGAS Y MALEZAS

AS
BS5
D5
G5
I5

A6

D6

I6

A7

Deshierba
Suelo
Agua
Paisaje
Flora
Empleo
Abonado
Suelo
Paisaje
Empleo
Manejo de Plagas

Suelo

NN N

EENE ]

W W A~ A

W W W W W

NN NN

NSRS \S N S

NS (SR S N S

~ B~ b

~ B~ b~ b

L=\

BN S

NN NN

NSRS V]

NN

-30
-52
22

-36

Moderado
Moderado

Positivo

Moderado
Moderado
Severo

Positivo

Moderado
Moderado
Bajo
Moderado

Positivo
Bajo
Bajo

Positivo

Moderado
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B7
E7
F7
H7
17

C8
F8
G8
HS8
I8

Agua -1
Recurso Agua -1
Energia -1
Fauna -1
Empleo 1
PRODUCCION
Cosecha

Ruido -1
Energia -1

Flora -1
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Anexo 14. Matriz de Impactos en el cultivo de papa.
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Anexo 15. Matriz codificada de impactos ambientales en el cultivo de papa
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Anexo 16. Valoracion de impactos en el cultivo de papa
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Anexo 17. Ubicacion del area de estudio
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Anexo 18. Ubicacion de apiarios
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Anexo 19. Variable de NDVI
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Anexo 20. Cobertura vegetal
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Anexo 21. Produccion de miel
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Anexo 22. Toxicidad de insecticidas
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Anexo 22. Toxicidad de fungicidas
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Anexo 23. Modelo de distribucion potencial de Apis mellifera
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Anexo 23. Modelo actual de distribucion potencial de Apis mellifera
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Anexo 24. Escenario SSP126 de proyeccion futura de la distribucion potencial para Apis mellifera en los rangos anuales del 2021-2040
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Anexo 25. Escenario SSP585 de proyeccion futura de la distribucion potencial para Apis mellifera en los rangos anuales del 2021-2040
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Anexo 26. Escenario SSP126 de proyeccion futura de la distribucion potencial para Apis mellifera en los rangos anuales del 2040-2060
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Anexo 27. Escenario SSP585 de proyeccion futura de la distribucion potencial para Apis mellifera en los rangos anuales del 2040-2060
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