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Resumen. En comunidades indigenas del trépico de Cochabamba existe produccién de
cacao silvestre nativo, que es considerado un recurso natural con alta demanda en el
mercado internacional y nacional. Por sus caracteristicas, este material podria ser utili-
zado en programas de mejoramiento genético del cacao; para este propdsito es necesa-
rio conocer las zonas con mayor presencia de cacao nativo. Los Sistemas de Informa-
cion Geografica (SIG) han demostrado ser una herramienta muy util en estudios de dis-
tribucion de especies. En el presente trabajo se utilizo variables climaticas, variables
geoldgicas, geomorfologia, pendientes, altura y vegetacién, las cuales sirvieron para
generar mapas de presencia y/o ausencia de Theobroma cacao. Las variables geologia,
geomorfologia, altitud y vegetacion, son las que determinan la presencia de la especie.
Se generd un mapa de factores biofisicos utilizando las variables geologia+ geomorfolo-
gia + altitud. El mapa de presencia y/o ausencia se genero utilizando el mapa de factores
biofisicos mas la variable vegetacion, obteniendo un mapa predictivo realizado de forma
supervisada. La validacion en campo demostré que el modelo de acuerdo a las variables
utilizadas es preciso, pero debe incluirse nuevas variables como pH, tipo de suelo y au-
mentar el numero de estaciones meteorolégicas.
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Summary. Development of a predictive geographical distribution model of cacao
(Theobroma cacao) in indigenous communities of the Tropic of Cochabamba. In
indigenous communities in the tropic of Cochabamba, there is production of native wild
cacao, which is considered a natural resource with high demand in the international and
national market. Due to its characteristics, this material could be used in genetic
improvement programs of cacao; for this purpose, it is necessary to know the areas with
the highest presence of native cacao. The Geographic Information Systems (GIS) have
proved to be a very useful tool in studies of species distribution. In the present work,
climatic variables, geological variables, geomorphology, slopes, height and vegetation
were used which served to generate maps of presence and / or absence of Theobroma
cacao. The geology, geomorphology, altitude and vegetation variables are the ones that
determine the presence of the species. A map of biophysical factors was generated by
using the geology + geomorphology + altitude variables. The map of presence and/or
absence was generated using the map of biophysical factors plus vegetation variable,
obtaining a predictive map performed in a supervised manner. Field validation showed
that, the model according to the variables used, is accurate, but new variables such as
pH, soil type and increasing the number of meteorological stations should be included.
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Introduccion

El cacao, Theobroma cacao L. es un
arbol nativo de regiones humedas tropi-
cales del norte de Sur América. En el
mundo, el arbol de cacao crece en zonas
tropicales que gozan de condiciones cli-
maticas y medioambientales adecuadas,
favoreciendo directamente a pequenas
propiedades familiares y explotaciones
agricolas de comunidades indigenas.

El cacao nativo existe en estado silvestre
(estado de las plantas en el bosque natu-
ral que producen y se reproducen sin la
intervencion del hombre) y estado culti-
vado (en parcelas pequenias y que reali-
zan practicas culturales para incremen-
tar rendimientos), es un grupo genético
que contiene caracteristicas particulares
que los distinguen de otros genotipos
(forasteros y trinitarios).

Actualmente existen estudios sobre el
cacao nativo en Bolivia y se estima que
existe una superficie de 12.115 hectareas
de cacao nativo silvestre, de esta superfi-
cie solo el 40% es aprovechado. También
se menciona que la produccion en por-
centaje se distribuye de la siguiente ma-
nera (Bazoberry y Salazar, 2008).

e Beni67%

e Santa Cruz 24%
e LaPaz6%

e Pando 2%

e Cochabamba 1%

El dato mencionado sobre la produccion
de cacao nativo en el tropico de Cocha-
bamba es irreal, ya que la mayor superfi-
cie de las TCO, cuentan con las condi-
ciones propicias para el cultivo.

Los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), permiten almacenar, ver, manipu-
lar y analizar una gran cantidad de datos
georeferenciados de una forma eficaz y
rapida. La generacion de modelos de
distribucion geografica de especies son
para identificar areas especificas de pre-
sencia y/o ausencia, de acuerdo a caracte-
risticas definidas como climaticas (tem-
peratura, precipitacion, humedad relati-
va), suelo, vegetacion, geologia, geomor-
fologia.

Los modelos de distribucion de especies
indican la idoneidad del habitat para el
desarrollo de poblaciones de una especie
concreta o de una comunidad, calculada a
partir de observaciones en campo y una
serie de variables ambientales que actiian
como predictores.

El trabajo -a través de herramientas SIG-
busca identificar posibles sitios de pre-
sencia de cacao, tomando como variables
ambientales las climaticas, vegetacion
geologia geomorfologia altitud y pen-
diente; cada una de estas variables como
resultado, muestra un mapa 6ptimo de
presencia y o ausencia en las tres TCO
del Tropico de Cochabamba.

Materiales y métodos
Recopilacion de informacion

Se recolectd informacion secundaria de
SERGEOMIN (Servicio Geologico Mi-
nero), en el que se encuentra mapas geo-
logicos y geomorfolégicos de Bolivia.
Ademas se tuvo acceso a datos climaticos
del SENAMHI de un periodo de 10 afos.

La interpretacion de imagenes satélite,
para este estudio, representan el insumo
principal; se utilizo la imagen LAND-
SAT-TM del afio 2010 con una resolu-
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cién de 30 m * 30 m, sobre la cual se
efectuaron combinaciones de bandas de
acuerdo a las necesidades de cada inter-
pretacion.

Definicion de las variables ambientales

a. Climaticas. Los requerimientos clima-
ticos optimos del cacao, determinan la
presencia, desarrollo y produccion de
esta especie. Para el estudio se considera-
ron tres parametros climaticos: tempera-
tura, precipitacion y humedad relativa.

b. Vegetacion. El estudio de la cobertura
vegetal permitid establecer las zonas de
acuerdo al tipo de bosque y el uso actual
de suelo existentes, lo que determinara la
superficie de cada unidad identificada.

c. Geologia y geomorfologia. La base
para la generacion de los mapas geoldgi-
cos y geomorfologicos de la zona de
estudio, son los mapas de Bolivia gene-
rados por el Servicio Geoldgico Minero.

d. Altitud y pendiente. Para generar
informacion de altitud y pendiente, se
utilizdé el DEM (modelo de elevacion
digital) de Bolivia, generado por el Ser-
vicio Geoldgico Minero.

Generacion del modelo - Criterios de
presencia y ausencia de cacao

Los criterios de presencia son los reque-
rimientos Optimos del cacao (Cuadro 1),
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los cuales obtendran el valor mas alto;
para el estudio corresponde a 4, aspecto
que permitira identificar el sitio exacto de
presencia, existiendo valores menores, lo
que implica que la probabilidad es alta
con un valor de 3, media 2 y baja 1. Los
criterios de ausencia se establecen para
definir aquellas zonas que no cumplen
con las caracteristicas optimas requeridas
por el cacao, son las que se encuentran
entre rangos mayores y menores a los
requerimientos Optimos y se les asigna
valor cero (0), denominandole ausencia.

Meétodos de interpolacion

El software ARC GIS 10, utiliza progra-
mas de interpolacion como el Arc. Map.
Se eligi6 este programa porque cumple
las condiciones de trabajar simultanea-
mente con estructuras de datos vectoria-
les y raster, permitiendo operaciones
avanzadas de algebra de mapas y dispone
de un lenguaje de desarrollo suficiente
para la automatizacién de tareas.

Validacion del modelo de presencia de
cacao

La identificacién de presencia de cacao,
se realiz6 a través de transectos que fue-
ron trazados de acuerdo a la accesibilidad
de caminos. En todas las zonas se toma-
ron datos georeferenciados de los sitios y
se realizaron encuestas semi estructura-
das a los indigenas.

Cuadro 1. Condiciones climaticas para la presencia de cacao

Variables
Temperatura °C
Precipitacion mm
Humedad relativa %
Altitud msnm

Maxima Minima Optima
30- 32 18- 21 25-26
3500 1200 1500
85 65 70- 80
620 0 400- 600

Elaborado en base a revision bibliografica
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Esquema del modelo de presencia de cacao

VARIABLES VARIABLES VARIABLES DE
TOPOGRAFICAS FiSICAS COBERTURA VEGETAL

VARIABLES
CLIMATICAS

- TEMPERATURA .
i - PENDIENTE - GEOLOGIA
- PRECIPITACION . - VEGETACION
- ALTITUD - GEOMORFOLOGIA
- HUMEDAD RELATIVA
MAPA DE
VARIABLE NO FACTORES

DISCRIMNANTE BIOFiSICOS

Resultados y discusion

Descripcion y ubicacion de la zona de
estudio

El area de estudio se encuentra en el Tro-
pico de Cochabamba, en las tres TCO:
TIPNIS, YURACARE y YUQUI. Tiene
caracteristicas climaticas y bioticas, tipi-
cas de los bosques humedos tropicales
amazonicos. La superficie del area de
estudio es de 1.451.472,93 hectareas.

Descripcion de las variables

Geologia. La geologia a nivel regional
del Tropico de Cochabamba, se halla
conformada por rocas paleozoicas del
cambrico, ordovicico, silarico, devonico,
carbonico y pérmico; suprayacen rocas
del cretacico, correspondiente al meso-
zoico, y estratos del terciario que perte-
necen al cenozoico; a las rocas mencio-
nadas, suprayacen sedimentos del cuater-

MAPA DE PRESENCIA /

AUSENCIA DE CACAO

nario aluvial en el cauce, depositos alu-
viales asociados a terrazas y abanicos
aluviales, depdsitos fluvio lacustres y
terrazas antiguas, sedimentos coluviales,
y deslizamientos. La mayor probabilidad
de encontrar cacao (4) es Cuaternario:
Deposito Coluviales, Aluviales y Fluvio
Lacustres en una superficie de 884.128,4
has.

Geomorfologia. Mediante la interpreta-
cion de imagenes satelitales (Landsat TM
del afno 2010), se ha elaborado un mapa
de unidades geomorfologicas, conside-
rando los procesos, formas, pendientes y
tipo de movimiento, que utilizaron para
realizar el Plan Nacional de Cuencas, en
el cual se sobrepuso el area de estudio.
La mayor probabilidad de encontrar
cacao (4) es en la llanura de inundacion
ocasional y excepcional.

Vegetacion y uso de suelo. Para la gene-
racion del mapa de vegetacion y uso de
suelo, se utilizo la metodologia de clasi-
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ficacion supervisada, utilizando como
base, la imagen satelital Landsat 2010.
En el area de bosques existe mayor pro-
babilidad de encontrar cacao (4) y en
rios, pantanos ausencia (0), curichis baja
probabilidad (1) y en agricultura (2),
probabilidad media.

Humedad relativa. El requerimiento
optimo de humedad relativa, para que el
cacao se desarrolle adecuadamente, es de
70% a 80 %. Los datos obtenidos de las
estaciones meteorologicas, que son pro-
medios anuales de un periodo de 10 afios,
muestran un rango de 70% a 82 %. Con
estos datos el software modela y deter-
mina la humedad en la zona de estudio, el
método de interpolacion utilizado es
IDW (Distancia Inversa Ponderada).
Segun estos resultados, toda la zona de
estudio presenta probabilidad alta de
presencia de cacao.

Precipitacion. Las condiciones de preci-
pitacion para la presencia de cacao, estan
en un rango de 3.500, 1,200 y 1,500 mm
de lluvia, como valores maximo, medio y
optimo, respectivamente. Como no exis-
ten estaciones meteorologicas dentro el
area de estudio, el programa realizd una
interpolacion con el método Kriging, que
genera una superficie estimada a partir de
un conjunto disperso de puntos con n
valores. De acuerdo al resultado del
mapa, la probabilidad de presencia de
cacao es alta.

Temperatura. En la zona de estudio la
temperatura minima esta en un rango de
19°C a 20°C, el que se encuentra dentro
de los parametros minimos requeridos
(18°C a 21°C). La temperatura maxima
es de 29°C a 32°C y la temperatura media
de 24°C a 26°C, ambos dentro de las
condiciones Optimas requeridas por el
cacao.
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Elaboracion del mapa de presencia de
cacao en las comunidades Indigenas del
Tropico de Cochabamba

Para elaborar el mapa probabilistico de
distribucion de cacao, se utilizo el Soft-
ware Arc-Gis 10, que consiste en un pro-
gramado de algoritmo matematico, a
través de un Sistema de Informacion
Geografica, el cual integra las variables
ambientales, geologia, geomorfologia y
vegetacion, con los datos de presencia del
cacao (parametros determinados por los
requerimientos 6ptimos de cacao).

Mapa de presencia de cacao - Factores
biofisicos. De acuerdo al modelo, se rea-
liz6 un algebra de mapas, que incluye un
amplio conjunto de operadores que se
ejecutan sobre una o varias capas raster
de entrada, para producir una o varias
capas raster de salida. Por operador se
entiende un algoritmo que realiza una
misma operacion en todas las celdillas de
una capa raster. Estos operadores se defi-
nen mediante ecuaciones. Cada capa
raster es una matriz de nimeros y la ope-
racion se realiza para todos los niimeros
de la matriz, por tanto para todas las cel-
dillas de la capa raster.

Mapa final de presencia de cacao. La
variable vegetacion es considerada de
mucha importancia, tedricamente el ca-
cao nativo, en estado silvestre, se encuen-
tra en los bosques poco intervenidos y
que se asocian con especies forestales
como el bibosi, almendrillo, sangre de
toro (informacion verbal obtenida de los
indigenas). Existe mayor presencia de
cacao cerca a las riberas de los rios. Para
la generacion del mapa final de presencia
de cacao, también se utilizo la herramien-
ta del Arc. Gis 10 algebra de mapas (ma-
pa de factores biofisicos + mapa de vege-
tacion) (ver Figura 1).
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La clasificacion de vegetacion y uso de
suelo, es uno de los factores que determi-
na la presencia de cacao, existiendo den-
tro de esta clasificacion, los curichis y los
pantanos, en los que la probabilidad de
encontrar cacao es muy baja o de ausen-
cia total.

De acuerdo al modelo generado, solo el
0.69% de la superficie total, corresponde
a una probabilidad muy alta, mientras
que la superficie de ausencia de cacao es
de 32.87%, es decir que con las variables
seleccionadas, se podria estar subesti-
mando la superficie de probabilidad muy
alta.

En el Cuadro 2 se muestra los resultados
del mapa de presencia de cacao, el cual
indica que la probabilidad de presencia
de cacao es la suma de muy alta, alta,
media y baja, alcanzando el valor de
67.12% vy la ausencia de cacao corres-
ponde a 32.87%.

Validacion de resultados en campo
Concluido el trabajo de gabinete, se rea-

lizo los viajes de expedicion, teniendo
identificado en el mapa los posibles sitios
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donde podria existir mayor probabilidad
de cacao.

Los lugares en las que no se encontraria
cacao corresponden a la zona de cordille-
ra y zona muy baja, con bastante presen-
cia de pantanos del TIPNIS: las TCO
Yuqui y Yuracare no presentan cacao en
los pantanos, se visitd la comunidad
“Santa Isabel” y se corrobor6 la informa-
cion a través de cuestionarios estructura-
dos, que se realizaron a autoridades de la
comunidad.

De las 18 comunidades analizadas, 5
coinciden tanto en el modelo generado
como en campo, 4 comunidades con pre-
sencia alta en campo, en el modelo estan
en baja a media probabilidad, 5 comuni-
dades en campo con probabilidad media,
en el modelo reportan baja probabilidad.

De acuerdo a esta apreciacion, el modelo
tiene una eficiencia de 30%. La corrobo-
racion en campo, demuestra que el mode-
lo es medianamente confiable, debido a
que para la informacion climatica se to-
maron solo siete estaciones.

Cuadro 2. Probabilidad de presencia / ausencia de cacao (Theobroma cacao)
en comunidades indigenas del el Tropico de Cochabamba

Tipnis (ha) Yuqui- Total de superficie % Probabilidad
Yuracaré (ha) (hectareas)
396.882,8 108.662,4 505.545,2 35.03 Alta
387.601,3 86.822,3 474.423,6 32.87 Ausencia
180.253,6 86.507,6 266.761,1 18.48 Baja
104.095,2 82.308,1 186.403,3 12.92 Media
7.703,6 2.289,5 9.993,0 0.69 Muy Alta
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Conclusiones

El modelo generado de presencia/
ausencia de cacao es medianamente
preciso, por lo que deben incluirse
otros aspectos que no fueron tomados
en cuenta en este estudio, por ejemplo
el pH del suelo.

Las variables climaticas: temperatura,
precipitacion, humedad relativa, para
este estudio no son factores que de-
terminan la presencia y/o ausencia de
cacao, debido a que en el area de es-
tudio, las condiciones climaticas estan
dentro los requerimientos 6ptimos del
cultivo de cacao.

Las variables geologia y geomorfolo-
gia presentan informacion que dife-
rencia las areas de presencia y/o au-
sencia, debido a que la formacion
geologica y geomorfologica, determi-
na caracteristicas en las que se en-
cuentra cacao.

A la variable vegetacion se le asigno
mayor peso en la generacion del mo-
delo, debido a que el cacao nativo en
estado silvestre se encuentra en los
bosques.

e El modelo predictivo generado tiene

el inconveniente que solo permite
identificar zonas con presencia y/o
ausencia de cacao y no asi la distribu-
cion, la riqueza y los ecotipos existen-
tes en el area de estudio.

El modelo desarrollado ha demostrado
ser una herramienta de gran utilidad,
ya que permitié realizar un gran nu-
mero de operaciones, sobresaliendo
las superposiciones de mapas, la re-
presentacion grafica de las condicio-
nes ambientales del area de estudio y
el mapa de presencia de cacao en las
comunidades indigenas del Tropico de
Cochabamba.
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