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RESUMEN

Los ecosistemas, a través de su estructura y funciones, proveen una variedad de
servicios ecosistémicos que contribuyen al bienestar humano de forma directa e indirecta.
Sin embargo, el cambio de uso de la tierra, la fragmentacion de habitats, la contaminacion
y la explotacion de los recursos, afectan a los ecosistemas y la provision de los servicios
ecosistémicos, disminuyendo la cantidad y calidad de beneficios que percibe la

humanidad.

Uno de estos servicios es la polinizacién, que es prerrequisito para la reproduccion sexual
de muchas plantas y que se relaciona con la produccion de semillas y frutos, aumentando
la productividad o mejorando la apariencia de la fruta. De los distintos polinizadores, las
abejas son consideradas las mas importantes influyendo en la produccién de variedad de
frutas, vegetales, semillas oleaginosas, forraje, fibras y especies, entre las cuales se
encuentra el melon. Sin embargo, alrededor del mundo se ha visto una disminucién en
la poblacion de abejas, tanto meliferas como silvestres, debido al incremento en uso de
pesticidas, cambio de uso de la tierra y la eliminaciébn de su hébitat de forrajeo y

anidacion, ademas de enfermedades y plagas que las afectan.

Por otro lado, el Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) no contabiliza los procesos de
degradacion y agotamiento de los ecosistemas, por lo que se hace necesario usar otras
iniciativas que permitan medir y valorar los beneficios que provee el ambiente y que de
otra forma permanecerian sin reconocer y sin tomarse en cuenta en la politica publica.
Una de estas alternativas es la contabilidad ambiental, que, en la cuenta experimental de
ecosistemas, permite registrar los cambios en la provisiébn de servicios ecosistémicos

derivados de cambios en la extension y condicion de los ecosistemas.

Esta tesis confirmd la hipotesis de investigacién, comprobando que el valor del servicio
ecosistémico de polinizacién por abejas en el cultivo de melén ha sido revelado en el

costo de renta de colmenas, por lo que fue posible estimarlo con el método de costos de



reemplazo, midiendo el costo de la renta de colmenas manejadas que actualmente es
utilizado como parte de los insumos de produccién del cultivo en el departamento de

Zacapa durante 2019.

La informacion para evaluar la hipoétesis y alcanzar los objetivos de investigacion de esta
tesis proviene de una investigacion bibliografica e informacion de fuentes primarias a

través de una encuesta realizada a los productores de meldn en el area.

De acuerdo con la informacién recopilada durante el trabajo de campo, se logro
determinar que en el departamento de Zacapa se encuentran 16 productores de melon,
de los cuales doce son productores independientes y cuatro son empresas
agroexportadoras. Se entrevisto al universo completo, mediante una boleta compuesta
de 14 preguntas obteniendo la informacién de la producciéon de melén, la importancia y
uso de colmenas con abejas meliferas utilizada en el proceso y la informacion de los

costos de produccion.

Se determind por medio del método de costos de reemplazo que el valor del servicio para
el cultivo de melén durante el 2019 fue de Q1,403,099 para el total de la produccion de
melén equivalente a 414,003 toneladas métricas que se sembraron durante 2019. El
costo promedio fue equivalente a Q10.00 por tonelada métrica producida o Q352.85 por
hectarea. Todo esto calculado para 16,132 hectareas sembradas de meldon en el
departamento de Zacapa con un rendimiento promedio de 33 toneladas métricas por

hectarea.



INTRODUCCION

El Sistema de Cuentas Nacionales (SCN) no contabiliza los procesos de degradacion y
agotamiento que sufren los ecosistemas y que inciden en una disminucién de la calidad
y cantidad de beneficios que la sociedad obtiene del ambiente natural (Barbier, 2014).
Como alternativa para poder evidenciar estas contribuciones de la naturaleza al bienestar
humano, se promueve el Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémico (SCAE), que
mide y valora los activos de los ecosistemas y sus contribuciones a la humanidad en la
forma de servicios ecosistémicos que se aprovechan de forma directa o indirectamente
(Naciones Unidas [ONU], Comisién Europea [CE], Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], Fondo Monetario Internacional [FMI],
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos [OCDE] y Banco Mundial
[BM], 2014a).

Uno de los servicios ecosistémicos mas importantes es el de la polinizacién, que permite
la produccion y mejora los rendimientos de cultivos agricolas, siendo responsable de la
reproduccion de aproximadamente 90% de las 250,000 especies de angiospermas
(plantas con flores) y al menos un 35% de la produccion mundial de alimentos (Aizen,
Garibaldi, Cunningham y Klein, 2009). Esta interaccion afecta la supervivencia humana
a través de su rol en el sostenimiento de la biodiversidad y contribuye a la integridad de
la mayoria de los ecosistemas terrestres (Aizen et al., 2009).

Para poder llevar a cabo el proceso de polinizacién, las plantas requieren de dos clases
de agentes externos: los agentes abidticos (gravedad, viento y agua) y/o los agentes
bidticos (insectos, invertebrados y vertebrados), de los cuales la mas efectiva es la
polinizacién por abejas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ], 2018), resaltando la importancia la conservacién de polinizadores y su

impacto en la conservacion de las plantas y ecosistemas.

Entre los productos agricolas que necesitan de las abejas para su polinizacion y

reproduccion se puede mencionar el melon (FAO, 2018), que es un cultivo importante en



la economia y las exportaciones en Guatemala, siendo el segundo mayor exportador a
nivel mundial en 2017 (FAOSTAT, s.f.). Este cultivo es dependiente de la polinizacion

por abejas para generar frutos.

Sin embargo, alrededor del mundo se ha visto una disminucion en la poblacion de abejas,
tanto meliferas como silvestres, debido al incremento en uso de pesticidas, cambio de
uso de la tierra y la eliminacion de su habitat de forrajeo y anidacién, ademas de
enfermedades y plagas que las afectan (FAO, 2018).

Esta tesis parte de la pregunta de investigacion, ¢.cual es el valor econémico del servicio
ecosistémico de polinizacion para el cultivo de mel6n? de la cual se desprende la
hipotesis de que el valor del servicio ecosistémico de polinizacién por abejas en el cultivo
de meldn ha sido revelado en el costo de renta de colmenas, por lo cual fue posible
estimarlo con el método de costos de reemplazo, midiendo el costo de la renta de
colmenas manejadas que actualmente es utilizado como parte de los insumos de

produccion del cultivo en el departamento de Zacapa durante 2019.

La tesis tuvo un objetivo general y cinco objetivos especificos, siendo el objetivo principal
valorar el servicio ecosistémico de polinizacion por abejas en el cultivo de melén en el
departamento de Zacapa en Guatemala durante el afio 2019 a través del método de
costos de reemplazo utilizando las alternativas de colmenas manejadas y polinizacion
manual. Los objetivos especificos, son: 1) Describir el proceso y los factores de
produccién utilizados en el cultivo de meldn en Zacapa, 2) Estimar la produccion de melén
dependiente de la polinizacion por abejas en 2019, 3) Identificar las técnicas alternativas
gue pueden ser utilizadas para la polinizacion de melén, 4) Determinar el costo de
reemplazo del servicio ecosistémico de la polinizacion provisto por las abejas en el cultivo
de meldn usando como alternativa las colmenas manejadas y la polinizacion manual y 5)
Aportar a la Cuenta Experimental de Ecosistemas, parte del Sistema de Contabilidad
Ambiental y Econdmico de Guatemala, con métodos, costos, resultados y lecciones

aprendidas de la aplicacion de la valoracioén.



El informe se compone de seis capitulos, donde el primer capitulo se conforma de los
antecedentes, que describen la problematica alrededor de la importancia que tiene el
servicio de polinizacién por abejas para la sociedad y la disminucion que se esta teniendo
en sus poblaciones, asi como la falta de estimacion del valor de los servicios
ecosistémicos, que actualmente no se incluyen en las medidas de riqueza de los paises,

y que debido a su falta de entendimiento y valoracion, se estan perdiendo.

El segundo capitulo es el marco teorico y conceptual, en el cual se incluyen las teorias
existentes en cuanto a los ecosistemas y sus servicios ecosistémicos; la valoracion
econdémica y los métodos de valoracion para servicios ecosistémicos; la alternativa del
Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmico para incluir la informacion del estado y
evolucion del ambiente y los ecosistemas como una cuenta satélite y como se ha
desarrollado el tema de la cuenta de ecosistemas en Guatemala, finalizando con una
descripcion de la importancia de la agricultura y el cultivo de melén para la economia

guatemalteca.

El tercer capitulo describe la metodologia utilizada, que consistié en el método de costos
de reemplazo. Se utilizaron fuentes secundarias a través de una investigacion
bibliogréfica y fuentes primarias por medio de una encuesta realizada al universo de

productores de meldn en el departamento de Zacapa.

El cuarto capitulo consta de la discusion de los resultados obtenidos como producto del
desarrollo de la tesis, los cuales se presentan de acuerdo a los objetivos planteados, e
incluyen una descripcion del proceso y factores de produccion utilizados en el cultivo de
melén en el departamento de Zacapa, el calculo de la produccion dependiente de
polinizacién por abejas para el afio 2019, el valor del servicio de polinizacién por medio
del método de costo de reemplazo y como los resultados de esta tesis aportan a la cuenta

experimental de ecosistemas de Guatemala.

El quinto capitulo contiene las principales conclusiones que surgieron a partir de la

hipotesis planteada, de los objetivos y de la discusion de resultados. Y el sexto, y ultimo



Vi

capitulo, contiene las recomendaciones para la aplicacion del método de costo de
reemplazo y para mantener la salud de las abejas para la continuidad del servicio de

polinizacion.

El resultado principal de esta tesis es el valor del servicio de polinizacion para la
produccion total del cultivo de meldn para el 2019, estimado en Q1,403,099 para las
16,132 ha cultivadas y las 414,003 toneladas métricas de producto, evidenciando la

importancia del servicio para este cultivo en particular.



1. ANTECEDENTES

Los servicios ecosistémicos brindan mudltiples beneficios directos e indirectos a la
humanidad, entre los que se puede mencionar la provision de agua y alimentos, la
proteccion contra tormentas, la captura de carbono y la recreacion, asi como los aspectos
culturales dadas ciertas caracteristicas naturales como belleza escénica o importancia

histérica.

Dado la importancia de los servicios ecosistémicos, se han realizado diversos estudios
para valorar los servicios de provision, regulacion y culturales (Kroupovéa, Havlikova,
Halova y Maly, 2016; La Notte et al., 2014, Paletto et al., 2015; Watson, Ricketts, Galford,
Polasky y O'Niel-Dunne, 2016 y Whitham, Shi y Riordan, 2015). Adicionalmente, se
pueden mencionar varios estudios que han intentado calcular activos o flujos ambientales
con fines de incluirlos en la contabilidad ambiental (Campbell y Brown, 2012; Fenichel y
Abbott, 2014; Lachaud y Maldonado, 2011; Singh, Kotwal y Mali, 2010 y Xu, Yu, Yuey
Xie, 2013).

De acuerdo con FAO (2018), uno de los servicios ecosistémicos mas importantes es el
de la polinizacion, que influye en la diversidad genética y la conservacién de los
ecosistemas, al mismo tiempo que impacta en la productividad y continuidad de la
agricultura. La polinizacion puede ser provista por factores abidticos (viento, agua o
gravedad) o biéticos (animales), siendo las abejas los principales polinizadores animales,
en especial en el area del trépico. La importancia de la polinizacion en la agricultura es
ampliamente reconocida dado que la lista de cultivos que depende total o parcialmente

de los polinizadores ha ido en aumento (FAO, 2018).

Sin embargo, el servicio de polinizacién provisto por abejas se encuentra amenazado,
principalmente por el incremento en el uso de pesticidas, la destruccion de su habitat,
enfermedades y competencia por otros polinizadores introducidos. Al mismo tiempo, la
falta de reconocimiento de la labor de las abejas nativas y su aporte a la polinizacion de
cultivos, siendo en algunos casos mejores que las abejas meliferas, también ha

ocasionado un declive en las poblaciones silvestres por falta de informacion y destruccion



de los ecosistemas que necesitan para su anidacion y alimentacion (FAO, 2018).

Dada la importancia para la agricultura y para los ecosistemas, el servicio ecosistémico
de polinizacién ha sido valorado por diferentes métodos a nivel mundial, a saber: analisis
de productividad (Garratt, Breeze, Jenner, Polce, Biesmeijer y Potts, 2014; Greenleaf y
Kremen, 2006 y Olschewski, Tscharntke, Benitez, Schwarze y Klein, 2006); a través de
estimar la dependencia del cultivo en la polinizacion, multiplicando el valor del producto
agricola por la proporcién del rendimiento que se perderia sin polinizadores (Brading, El-
Gabbas, Zalat y Gilbert, 2009; Calderone, 2012 y Losey y Vaughan, 2006); los cambios
del excedente del consumidor y/o del productor (Gallai, Salles, Settele y Vaissiere, 2009
y Kasina, Mburu, Kraemer y Holm-Mueller, 2009); precios de mercado en colmenas
manejadas (Burgett, Daberkow, Rucker y Thurman, 2010) y funciéon de produccion o
costos de reemplazo (Allsopp, de Lange y Veldtman, 2008 y Winfree, Gross y Kremen,
2011). La aplicacién de los diferentes métodos se puede observar con detalle en la
seccién 2.2.2 en la pagina 24 donde se amplia la explicacion de la valoracion de este

servicio ecosistémico.

Los resultados de las valoraciones a nivel mundial mencionadas anteriormente han
variado entre US$ 33.00 a US$ 2,583.00 por hectarea, y han determinado el valor total
anual del servicio desde US$ 0.21 millones a US$ 209 mil millones, dependiendo del
cultivo, el pais y el método de valoracion utilizado. En Guatemala, Fernandez (2016)
realiz6 un modelo para conocer la dinamica bioecondmica del servicio de polinizacién,
proponiendo un ejercicio de valoracion de polinizacién en cultivos agricolas utilizando
como estudio de caso un rango de influencia de 10 km alrededor del Parque Nacional
Laguna Lachua. Fernandez (2016) utilizo el método de costos de reemplazo, pero con
estimaciones de experto sobre los costos de renta de colmenas promedio en Guatemala,
sin tomar en cuenta otros métodos de reemplazo de la polinizaciéon, como la polinizacién
manual o el esparcimiento de polen. Aunque el modelo de la dindmica de polinizacién es
de una relevancia importante, la valoracion monetaria fue preliminar por lo que aun es

necesario complementar y ajustar sus resultados.



La presente investigacion profundiza en la valoracion del servicio ecosistémico de
polinizacion, tomando como estudio de caso el cultivo de melon en Guatemala, que es
un importante producto de exportacion (BANGUAT, 2019b). Guatemala fue el segundo
mayor exportador de meldén del mundo en 2017, con el 12% de las exportaciones
mundiales y 511,716 toneladas exportadas (FAOSTAT, s.f.). Las sandias y melones
representaron el 0.30% del producto interno bruto (PIB) en el periodo 2013-2018
(BANGUAT, 2019a). Asimismo, se reportaron $134,667,590 de ingresos por su
exportacion en 2018, equivalente al 1.23% de las exportaciones del pais (BANGUAT,
2019b). Al mismo tiempo, la tesis provee informacién para considerar el aporte de este
servicio ecosistémico en las cuentas nacionales, a través de su incorporacion a la cuenta

experimental de ecosistemas de Guatemala.

El Sistema de Contabilidad Nacional (SCN) no toma en cuenta los costos privados y
publicos del uso de los recursos naturales y la degradacion del medio ambiente, a pesar
de que estos proveen bienes y servicios que benefician a la produccion y al consumo
humano (ONU, 2000). De esta forma, surgio la contabilidad ambiental como una
alternativa para contabilizar, de manera amplia y comprensiva, la sostenibilidad del
crecimiento econémico y del desarrollo, tomando en cuenta los activos naturales no
comercializables y las pérdidas derivadas del agotamiento y degradacion del capital
natural (ONU et al, 2014a).

En cuanto al tema especifico de ecosistemas, Naciones Unidas publicé el manual SCAE
2012: Contabilidad experimental de ecosistemas, que sirve como un marco estadistico
para organizar, medir y darle seguimiento a los activos y servicios de los ecosistemas.
Sin embargo, es importante mencionar que aun no es considerado un estandar
internacional, ya que es un tema relativamente nuevo que aln necesita avanzar en
términos de conceptos y teorias, asi como de los métodos para su medicién. La presente
investigacion parte de la necesidad de medicion de los ecosistemas y su valoracion de
forma consistente con los principios de valoracion de mercado y de la falta de informacion

sobre los servicios ecosistémicos.



Asimismo, algunos paises han avanzado en la compilacion de la cuenta experimental de
ecosistemas y de servicios ecosistémicos, como en el caso de Pera que valoro los
servicios de provision (madera, agua, animales silvestres y lefia), regulacion (hidroldgica,
de sedimentos y clima) y culturales (ecoturismo) de una provincia (Conservacion
Internacional Perd, 2016). Otro ejemplo que se puede mencionar es Australia, que midio
los servicios de la pesca deportiva y comercial, la regulacion del cambio climatico y de
recreacion de una bahia en términos fisicos (Eigenraam, Chua y Hasker, 2013). El
resumen completo del estado de la contabilidad de ecosistemas en otros paises puede
consultarse en el Anexo 4. Sin embargo, aun quedan muchos vacios en cuanto a la
metodologia de compilacion y analisis de los servicios ecosistémicos, y especialmente
las metodologias de valoracion, por lo que es necesario continuar en la investigacion de
estos temas (ONU et al., 2014a).

A nivel mundial ONU (2018) ha reportado complicaciones y debate alrededor de la
compilacién de la cuenta experimental de ecosistemas, entre las que se pueden
mencionar las principales, a saber: i) la definicion de la clasificacién de ecosistemas; ii)
las caracteristicas y los indicadores que se podrian usar para analizar el estado y la
capacidad de los ecosistemas para proveer servicios ecosistémicos; iii) la descripcion y
clasificacion de los servicios ecosistémicos para facilitar su valoracion y iv) los métodos
mas apropiados para valorar los servicios, que sea consistente con la contabilidad

nacional.

En el tema especifico de las complicaciones derivadas de problemas en la descripcion y
clasificacion de los servicios ecosistémicos y de los métodos de valoracion mas
apropiados para su valoracion, ONU (2018) resalta la necesidad de delimitar y diferenciar
los servicios ecosistémicos de los beneficios que estos proveen y su relacion con el SCN.
En cuanto a las complicaciones relacionadas con la valoracién, resaltan la importancia
de probar los métodos de valoracion, identificando los mas apropiados y relevantes y su

aplicacion en miras de contribuir con la contabilidad nacional y ambiental.



Guatemala cuenta con una primera propuesta de la cuenta experimental de ecosistemas
gue incluye una clasificacion de tipos de ecosistemas basado en zonas de vida, algunos
indicadores de la condicion de estos y un listado de los principales servicios
ecosistémicos que se proveen a nivel nacional. Adicionalmente, contiene la compilacion
de 21 estudios de caso en los que se valoraron 36 servicios ecosistémicos, reportando
un valor nominal aproximado de Q21,617 millones de quetzales (Instituto de investigacion
y proyeccion sobre ambiente natural y sociedad [larna], 2019b). Tomando en cuenta que
estos estudios se realizaron en solamente el 9% de la extension total del pais, se espera
que esta tesis contribuya con una metodologia para valorar un servicio de suma

importancia para la agricultura del pais.



2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Los ecosistemas contribuyen a las actividades economicas y humanas proveyendo
bienes y servicios en la forma de insumos o beneficios indirectos, asi como por su papel
como receptor de desechos y emisiones. Para poder comprender la relevancia del
servicio de polinizacion en la agricultura y en las cuentas ambientales, primero es
necesario conocer el funcionamiento de los ecosistemas y cdmo estos generan servicios

ecosistémicos.

El marco tedrico conceptual se divide en cuatro secciones, a saber: i) el funcionamiento
de los ecosistemas y la provision de bienes y servicios ecosistémicos, enfatizando en el
servicio de polinizacion, ii) la valoracion econdémica y los distintos métodos de valoracion
gue pueden utilizarse para la contabilidad ambiental, describiendo el método de costos
de reemplazo; iii) la contabilidad ambiental y de ecosistemas, que incluye los resultados
de la primera propuesta realizada para el pais de la cuenta experimental de ecosistemas
y iv) la agricultura en Guatemala, su relacién y dependencia en la polinizaciéon y la

importancia del cultivo de melén.

2.1 Ecosistemas y servicios ecosistémicos

A continuacién, se introducen los conceptos de ecosistemas y servicios ecosistémicos,
para luego listar sus clasificaciones y explicar el funcionamiento del servicio ecosistémico

de polinizacion.

2.1.1 Definicidn de ecosistema y de servicio ecosistémico

Existen diferentes definiciones para el término ecosistema, iniciando con su
planteamiento como unidad de estudio, por Arthur Tansley (1953, citado por Armenteras,
Gonzalez, Vergara, Luque, Rodriguez y Bonilla, 2016), quien indicaba que un ecosistema
incluia el conjunto de organismos y los factores fisicos complejos que forman lo que se
conoce como medio ambiente. Mas adelante, Odum (1971) definié al ecosistema como

una unidad que incluye organismos que interactiian con el ambiente fisico en un area, y



donde el flujo de energia permite la definicion de estructuras, diversidad bidtica y ciclos
de materiales (Armenteras, et al, 2016). El Convenio sobre la Diversidad Biologica (1992)
definié al ecosistema como una dinamica compleja de plantas, animales y comunidades
de microorganismos, asi como de los elementos abibticos, que interacttan como una
unidad funcional (ONU, 1992). Por otro lado, en 2006 Sutton indicé que los organismos
Vivos interactian entre si y con los componentes quimicos y fisicos del ambiente que los
rodea. Entonces, se puede definir un ecosistema como el conjunto de factores bigticos y
abidticos que intercambian flujos de energia y materia en un area determinada y que

interaccionan en conjunto para crear estructuras y funciones.

Los ecosistemas, tradicionalmente, se han visto como sistemas mas o menos “naturales”,
es decir, con poca influencia humana. Sin embargo, la actividad humana influencia los
ecosistemas alrededor del mundo (ONU, CE, FAO, FMI, OCDE y BM, 2014b).

Los ecosistemas pueden ser tan pequefios como una gota de agua, y los
microorganismos que en ella pueden habitar, hasta lo mas grande, que es la biésfera o
la Tierra. También pueden dividirse en ecosistemas acuaticos o terrestres, naturales o
artificiales (Castafieda, 2008). Existen muchas formas de delimitar los ecosistemas,
dependiendo de la escala de analisis, la distribucién de organismos, el ambiente biofisico
y las interacciones espaciales (Millennium Ecosystem Assessment, 2003). De acuerdo
con la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio, se pueden delimitar en 10 categorias a
nivel mundial: marinos, costeros, aguas continentales, bosques, tierras aridas, islas,
montafias, polares, cultivados y urbanos, cuyos limites no son mutuamente excluyentes,
sino se traslapan dependiendo de las condiciones climaticas, geofisicas, el uso
dominante por humanos, la cobertura de la tierra, la composicion de especies y el sistema

de manejo de recursos (Millennium Ecosystem Assessment, 2003).

En la Figura 1 puede observarse un diagrama simplificando la complejidad ecolégica
(estructuras y procesos) a un numero limitado de funciones de los ecosistemas. Las
funciones ecosistémicas se usan para describir el funcionamiento interno de un

ecosistema, con sus procesos ecoldgicos y estructuras, y su capacidad de proveer bienes



y servicios que satisfacen necesidades humanas de forma directa o indirecta. Cada
funcién se deriva de un subsistema ecoldgico y sus procesos naturales, los que, a su vez,
son resultado de interacciones complejas entre los componentes biéticos y abibticos.

Figura 1.

Funciones y valores de los ecosistemas
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3. Produccién
4. Informacion

Fuente: Elaboracion propia adaptado de De Groot (2002)

Las funciones de los ecosistemas pueden agruparse en cuatro categorias primarias,
siendo estas (De Groot, 2002):

1. Funciones de regulacion: se refiere a la capacidad de los ecosistemas para regular
procesos ecoldgicos esenciales y sistemas de soporte de la vida mediante ciclos
bioquimicos y otros procesos.

2. Funciones de habitat: los ecosistemas proveen habitat para el refugio y
reproduccion de las especies y contribuyen a la conservacion de la biodiversidad.

3. Funciones de produccion: se refiere a la produccion de energia primaria por los
autotrofos, que luego es aprovechada por productores secundarios para crear
biomasa de mayor tamafio. Esto permite la produccion de bienes utilizados para
el consumo humano, como alimentos, materias primas y recursos energéticos y

genéticos.



4. Funciones de informacion: los ecosistemas contribuyen a la salud humana a
través de la provision de oportunidades de reflexion, meditacion, recreacion y

disfrute del paisaje.

El Cuadro 1 resume las relaciones que existen entre los flujos de ciertas funciones
ecosistémicas, con los bienes y servicios que pueden atribuirse a los ecosistemas
naturales y sus procesos y estructuras asociadas. En este caso se mencionan los bienes
y servicios que pueden ser usados de forma sostenible, por lo que los recursos no

renovables no estan incluidos.

Cuadro 1.

Relacion entre las funciones, procesos y componentes de un ecosistema

Funciones

Procesos y componentes del
ecosistema

Ejemplos de bienes y
servicios

De regulacion

1 Regulacion del

agua

2 Polinizacion

3 Retencion del

suelo
De habitat
5 Refugio
6 Criadero/
Semillero
De produccion
7 Comida

8 Recursos
genéticos
De informacioén

Mantenimiento de procesos ecolégicos esenciales y sistemas de

soporte de la vida

El rol de la cobertura vegetal en
la regulaciéon de escorrentia y
descarga de afluentes

Rol de la biota en el movimiento
de gametos florales

El rol de las raices de la
vegetacion en la biota del suelo
y su retencién

¢ Drenaje e irrigacion natural
¢ Medio de transporte

e Polinizacion de especies de
plantas silvestres

¢ Polinizacién de cultivos

e Mantenimiento de
cultivable

e Prevencion de dafios por
erosion/sedimentacion

tierra

Provision de habitat para las especies

Espacio adecuado para la vida
de plantas y animales

Habitat adecuado para la
reproduccion

Provisién de recursos naturales

Conversion de energia solar en
plantas y animales
aprovechables

Material genético y evolucion de
plantas y animales silvestres

Mantenimiento de la
biodiversidad y de especies
comercializables

Permite la caza, la pesca,
recoleccién de frutas, etc.

e Construccion y manufactura
e Combustible y energia
o Forraje y fertilizantes

Medicamentos vy
farmacéuticos

productos

Provisiéon de oportunidades de desarrollo cognitivo
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Funciones Procesos y componentes del Ejemplos de bienes y
ecosistema servicios
9 Recreacion Variedad de paisajes con usos Ecoturismo, deportes al aire
recreativos potenciales libre, etc.
10 Informacion Variedad de caracteristicas Uso de la naturaleza en libros,
artistica y naturales con valor artistico y peliculas, pinturas, folklore,
cultural cultural simbolos nacionales, etc.

Fuente: Elaboracidon propia adaptado de De Groot (2002)

Los servicios ecosistémicos pueden definirse como la produccion de bienes, los procesos
de regeneracion y estabilizacion, las funciones que llenan la vida y las opciones de
conservacion (Daily, 1997). Ademas, se pueden entender como la contribucion de la
estructura y funciones del ecosistema al bienestar humano, que representa los beneficios
directos o indirectos que el sistema natural provee para mantener la vida humana
(Costanza et al., 1997). Desde la perspectiva econdmica ambiental, se puede definir a
los servicios ecosistémicos como externalidades positivas, que, si se valoran en términos
monetarios, pueden ser incorporados de manera mas explicita en la toma de decisiones
(ONU et al., 2014b). Asi, se puede entender que un servicio ecosistémico es el conjunto
de bienes y servicios, derivados de la estructura y funciones de los ecosistemas, que

genera bienestar y calidad de vida al ser humano.

Existen varias clasificaciones para los servicios ecosistémicos a nivel mundial, entre las
cuales se puede mencionar la clasificacién de la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio
(Millenium Ecosystem Assessment [MA]) de 2005, la Economia de los Ecosistemas y la
Biodiversidad (The Economics of Ecosystem & Biodiversity [TEEB]) de 2010 y la
Clasificacion Comun Internacional de Servicios Ecosistémicos (Common International
Classification of Ecosystem Services [CICES]) de 2013. Todas coinciden en sefialar las
categorias de servicios de provision, de regulaciéon y culturales, aunque algunas como el
MA incluyen servicios de soporte, que se denominan servicios de habitat en la
clasificacion de TEEB (WAVES y Banco Mundial, 2014).

La Cuenta Experimental de Ecosistemas del SCAE utiliza la clasificaciéon de CICES, en

la que cada categoria de servicios ecosistémicos se define de la forma siguiente:
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1. Servicios de provision: reflejan las contribuciones de materia y energia generadas
por o0 en un ecosistema, como un pez o una planta.

2. Servicios de regulacién: resultan de la capacidad de los ecosistemas de regular el
clima, los ciclos hidrobiolégicos y bioquimicos y una variedad de procesos
bioldgicos.

3. Servicios culturales: se generan por los escenarios fisicos, locaciones o
situaciones que dan lugar a beneficios intelectuales y simbolicos que las personas
obtienen de los ecosistemas, a través de la recreacion, desarrollo de conocimiento,
relajacion y reflexion espiritual. Estos pueden obtenerse por medio de visitas
directas al lugar o con la satisfaccion de saber que un ecosistema que contiene
alta biodiversidad o monumentos culturales estéd siendo preservado (WAVES y
Banco Mundial, 2014).

De acuerdo con Barbier (2014) la contaminacion, explotacion de recursos, cambio de uso
de la tierra y fragmentacion de habitats, afectan la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas. El poder evaluar y cuantificar dicho impacto es importante, ya que altera la
produccion ecoldgica de los bienes y servicios de los ecosistemas que benefician a los
humanos. Estos cambios y alteraciones de los ecosistemas representan la manera en la
que el capital ecolégico es depreciado y el rol de la valoraciébn econémica es medir las
pérdidas y ganancias en el bienestar humano a través del tiempo tomando en cuenta

estos cambios (Barbier, 2014).

2.1.2 Servicio ecosistémico de polinizacion

Segun FAO (2018) la polinizacion es la transferencia del polen entre flores, prerrequisito
para la reproduccion sexual de muchas plantas conocidas como angiospermas (plantas
con flores). Sin embargo, para poder movilizarse desde su sitio de produccion (las
anteras) hasta el sitio de germinacion (estigma) necesita vectores. Las plantas utilizan
diferentes modalidades de polinizacion, pudiendo efectuar autopolinizacion o polinizacion

cruzada.
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La autopolinizacién ocurre cuando una flor es bisexual y contiene estigmas y anteras a la
misma altura y ambos sexos maduran de forma simultanea y estan cercanos uno del otro.
Esta modalidad normalmente sacrifica calidad, al limitar el intercambio de genes con otras
plantas. Por otro lado, la polinizacion cruzada ocurre cuando el polen de una flor es
llevado al estigma de otra por medio de un agente externo y puede darse en flores de
una misma planta o entre flores de plantas diferentes. La polinizacion cruzada ocurre
cuando las flores de una planta son unisexuales, las anteras y el estigma estan a alturas
diferentes o los sexos maduran en tiempos diferentes o se encuentran lejanos uno del
otro. Este modo de polinizacién incrementa vigor, resultando en plantas mas fuertes y
sanas; al mismo tiempo que permite combinacidon de genes, permitiendo la adaptacion a

otras condiciones, y en el caso de los cultivos, mejorando la productividad (FAO, 2018).

Para poder llevar a cabo el proceso de polinizacion cruzada FAO (2018) indica que
pueden usarse dos clases de agentes externos: abiéticos o bidticos. Las diferentes clases
de polinizacion abiética pueden darse por medio de la accion de la gravedad, el viento y
el agua; en la que se uno o varios de estos factores dispersan el polen de forma aleatoria.
En el caso de los agentes bidticos incluyen insectos (escarabajos, moscas, abejas y
mariposas), invertebrados (por ejemplo, caracoles y babosas) y vertebrados (aves y
murciélagos). De las anteriores, la mas efectiva es la polinizacion por abejas (FAO,
2018).

Las plantas muestran adaptacion mutua entre flores y polinizadores, resultando en
relaciones coevolutivas en las que las formas de las flores han evolucionado de acuerdo
con los polinizadores que las visitan. Esto resalta la importancia en la conservacion de
polinizadores, lo cual impacta en la conservacion de las plantas y viceversa, enfatizando

la importancia de la conservacién de los ecosistemas (FAO, 2018).

La importancia y efectividad de la polinizacion por abejas ha sido bien documentada, al
comprobar que incrementan la produccion de semillas y frutos (Kremen et al., 2007).
Entre los productos agricolas que necesitan de las abejas para su polinizacion y

reproduccion se pueden mencionar: almendras, marafion, mango, melén, maracuya,
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sandia, repollo, pepino, calabaza, tomate, aceite de palma, pimienta negra, cacao,
cardamomo y clavo. Adicionalmente, la polinizacion también puede incrementar la
productividad o mejorar la formacion de la fruta, algunos de los cultivos que se ven
beneficiados de la polinizacibn por abejas son: girasol, canola, melocotén, moras,

remolacha, linaza, mostaza, aceitunas, hinojo y alfalfa (FAO, 2018).

Sin embargo, alrededor del mundo se ha visto una disminucién en la poblacion de abejas,
tanto meliferas como silvestres, debido al incremento en uso de pesticidas, cambio de
uso de la tierra y la eliminacion de su héabitat de forrajeo y anidacion, ademas de
enfermedades y plagas que las afectan. Dado esta disminucion se han propuesto
diferentes alternativas para disminuir el efecto negativo en la produccion, como cambiar
o prohibir los pesticidas que las afectan; manejar de mejor forma el hébitat boscoso
incluyendo parches o cercos de bosque y recursos florales que puedan utilizar a lo largo
de las épocas en las que no hay floracién de los cultivos; utilizar otros métodos como la
polinizacion a mano, la mecanizacion por esparcimiento de polen o la polinizacion
quimica mediante el uso de hormonas; y el cambio a cultivos que no requieren de la

polinizacién por abejas y mejorar las practicas agricolas en general (FAO, 2018).

La pérdida o disminucion en el servicio de polinizacion afecta los rendimientos de la
produccion de cultivos agricolas, limitando la reproduccion del 90% de las 250,000
plantas con flores y al menos un 35% de la produccién mundial de alimentos. Esta
interaccidn a su vez afecta el sostenimiento de la biodiversidad y la integridad de la
mayoria de los ecosistemas terrestres (Aizen et al., 2009). Ademas, en Centroamérica
especificamente, Lee et al. (2017), determiné que los polinizadores nativos pueden
mejorar la productividad de cultivos hasta en un 20%, siendo esto menos relevante en
extensiones amplias de monocultivos, donde se dificulta el movimiento de los

polinizadores debido a las distancias que deben recorrer desde su area de anidacion.

A nivel mundial se han realizado variedad de estudios para determinar la influencia y
dependencia existente entre la produccion de alimentos y la polinizacién por abejas. Se

han identificado mas de 20,000 especies de abejas distintas (Reyes-Novello, Meléndez,
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Gonzalez y Ayala, 2009) y en un principio es importante diferenciar la especie mas comun
de crianza para colmenas manejadas conocida como abeja melifera (Apis mellifera) y las

abejas nativas, que se encuentran de forma natural y son originarias de un pais.

Las abejas meliferas son las mas estudiadas y utilizadas en el mundo para la polinizacion
de distintos cultivos, debido a su comportamiento de alimentacion generalista y su
facilidad de manejo. Esta especie ha sido domesticada e introducida en casi todo el
mundo (Nates, 2005), siendo oriunda de Africa y el sur de Europa.

Ademas de las abejas meliferas introducidas, y que ahora también se encuentran de
forma silvestre y manejada, existen diversidad de especies de abejas nativas, es decir
que son originarias de un pais. En Guatemala existe una gran diversidad de especies de
abejas, de las cuales se han identificado al menos 81 géneros pertenecientes a cinco
familias: Apidae, Halictidae, Megachilidae, Colletidae y Andrenidae (Landaverde,
Enriquez, Vasquez y Escobedo, 2010 y Escobedo, Darddn, Lopez, Martinez y Cardona,
2014), que son nativas y se pueden mencionar: los meliponinos, que son abejas sin
aguijon (Enriquez y Ayala, s.f.) y los abejorros, ambos pertenecientes a la familia Apidae;
las abejas que generalmente son de colores metalicos (familia Halictidae); las abejas
cortadoras de hojas (familia Megachilidae) (Nates y Fernandez, 1992); unas abejas
solitarias consideradas mas primitivas (familia Colletidae) y la familia Andrenidae, que

son mas generalistas (Landaverde et al, 2010).

2.1.3 Ecosistemas de Guatemala

La biodiversidad en el pais esta determinada principalmente por las variaciones de altitud,
desde el nivel del mar hasta mas de 4,000 msnm, y la variacion en precipitacion pluvial,
desde los 500 mm hasta los 6,000 mm anuales, en una superficie relativamente pequeiia
(108,889 km?) (Castafieda, 2008). Las principales causas de diversidad son el origen
geolégico relativamente antiguo; la ubicacion geografica entre dos regiones
biogeograficas diferentes (holartica y neotropical, en medio de dos océanos; la
variabilidad altitudinal que se mencionaba anteriormente y las cadenas montafiosas con

orientacion oeste-este (corredores de migracion) entre los hemisferios norte y sur (larna,
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2019a). Tomando en cuenta esta variabilidad y la gran diversidad biolégica presente en
el pais, en 2010 luego de la Asamblea General de las Naciones Unidas, el “Grupo de
Paises Megadiversos Afines” admitié a Guatemala como pais megadiverso (Castafieda,
2008).

En Guatemala, se han delimitado los ecosistemas de acuerdo con clasificaciones
climaticas, fisiograficas, vegetativas y combinadas (Castafieda, 2008). En el Cuadro 2 se

describe brevemente cada clasificacion.

Cuadro 2.

Comparacion entre clasificaciones de ecosistemas para Guatemala

Clasificacion de Descripcion
ecosistema

Clasificaciones climaticas

Clasificacion e Basada en el potencial de evapotranspiracion PE (definido por la
climética de temperatura y el agua disponible).
Thornthwaite ¢ No utiliza limites vegetativos para definir las areas climaticas.

Al aplicarlo a Guatemala se determinaron 13 zonas climaticas

Clasificaciéon Basado en condiciones climaticas (como la temperatura y la
climética de precipitacion) requeridas por varios grupos de plantas.

Koppen e Se identificaron 13 zonas climaticas para Guatemala.

Clasificacion fisiogréafica

Clasificacion e Esta basada en el tipo de suelo y en las diferentes formas de la tierra,
fisiografica particularmente en el relieve.

e Esta definida por parametros que determinan la composicion vegetal,
estructura y productividad, es decir, poseen una cierta base ecologica.

¢ La ultima clasificacion para Guatemala, delimito 10 regiones, divididas
en varias subregiones

Clasificacion vegetativa

Biomas e Formacién vegetal en un continente en particular, asociado con
comunidades animales y microbianas, junto con el ambiente fisico que
lo caracteriza.

e En Guatemala, se reconocen siete biomas, definidos como un conjunto
de ecosistemas afines por sus caracteristicas estructurales y
funcionales
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Clasificacion Descripcion
de ecosistema

Clasificaciones combinadas

Ecorregiones e Se define como un é&rea geogréfica caracterizada por contar con
condiciones climaticas similares, edéficas, floristicas y faunisticas, en
estrecha interdependencia, delimitable y distinguible una de otra,
ademas de utilidad préactica

e Guatemala se conforma de 14 ecorregiones

Zonas de vida ¢ Se refiere a la unidad climética natural en la cual se agrupan diferentes
asociaciones que corresponden a determinados ambitos de
temperatura, precipitacién y humedad.

e Es un area geografica cubierta por vegetacion de fisonomia y
composicion caracteristicas, comprendida en un rango determinado de
factores climaticos.

e Guatemala se conforma de 13 zonas de vida

Fuente: Elaboracion propia con base en Castafieda (2008)

larna-URL (2018) realizé una reclasificacion de zonas de vida utilizando la metodologia
de Holdridge, proponiendo trece zonas de vida o ecosistemas para el pais, que se
presentan en el mapa del Anexo 5. Se hace hincapié en este sistema de clasificacion, ya
que se utilizé para describir los ecosistemas presentes en el area de estudio, en el

departamento de Zacapa.

En el caso de Guatemala, entre las principales causas de deterioro de los ecosistemas
se puede mencionar las amenazas antropogénicas, como la deforestacion, la
contaminacion, las talas legales e ilegales y el avance de la frontera agropecuaria; las
amenazas naturales que incluyen los sismos, erupciones volcanicas, huracanes, sequias

e inundaciones y la amenaza global del cambio climético (Reyes, 2008).

La cuantificacion econdmica de los servicios ecosistémicos trata de medir el bienestar
humano derivado del uso o consumo de estos. La valoracion econdémica es una forma de
comunicar la importancia de los servicios ecosistémicos a los tomadores de decisiones,
conteniendo la ventaja de que utiliza términos monetarios comprensibles y comparables
entre los distintos bienes y servicios que son consumidos por la sociedad (Burkhard y

Maes, 2017). Al mismo tiempo, la demanda de estos bienes y servicios depende del
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beneficio, utilidad o bienestar que se derivan de los mismos, lo cual, a su vez, depende
del ecosistema que los genera. En la siguiente seccion se amplia el uso de la valoracion

econOmica para evidenciar la contribucion de los ecosistemas al bienestar humano.

2.2  Valoracion econdmicay meéetodos de valoracion del ambiente

La valoracion econdmica y el concepto de valor economico total (VET) se definen a
continuacion, presentando ejemplos de valores de uso y de no uso. Asimismo, se

mencionan los diferentes métodos de valoracién y el método de costos de reemplazo.

2.2.1 El valor econdmico total de un bien ambiental

De acuerdo con Pearce y Turner (1995) los recursos naturales asumen valor en la medida
en que son capaces de satisfacer necesidades humanas vy, por tanto, son valorados de
acuerdo con como éstos entran en las escalas de preferencias de los individuos,
independientemente de que tengan o no mercado. Este es el enfoque sintetizado del
concepto de "Valor Econémico Total" (VET).

Desde el punto de vista econémico, la valoracion de los bienes ambientales y los efectos
de su uso, son la clave en el proceso hacia el manejo sostenible de los recursos naturales.
La valoracién surge del grado de percepcién por parte de la sociedad de los costos y
beneficios que la utilizacion de un recurso implica. Una percepcion econémica completa
requiere un nivel suficiente de informacion sobre los costos y beneficios, un conocimiento
de las relaciones causa-efecto del uso del ambiente y la aceptacion de expresarla en

términos monetarios (Cristeche y Penna, 2008).

La valoracién econdmica de los bienes y servicios ecosistémicos debe incluir los valores
expresados por los propietarios 0 usuarios del recurso, las oportunidades de utilizacion
alternativa, actual o futura, y el valor de los impactos (positivos 0 negativos) que su uso

genera en otros actores y/o sectores de la economia (externalidades). Esta valoracion
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puede expresarse parcialmente en el mecanismo de intercambio de bienes y servicios

ecosistémicos (mercado) el cual distribuye beneficios (costos) privados y sociales.

El valor econémico total expresa el valor tedrico de cada unidad de recurso, bien o
servicio ambiental, que la sociedad esta dispuesta a aceptar o pagar en funcién del grado
de conocimiento y percepcion de su importancia. Este incorpora una valoracion a
diferentes niveles de uso del recurso e incluso de no uso del mismo, el cual puede ser
desagregado en un nimero de categorias, que se presenta a continuacion (Cristeche y
Penna, 2008).

El valor de uso de una funcién, capacidad o bienes y servicios de un ecosistema se asocia
al bienestar que genera en la sociedad. Este valor de uso puede dividirse en valor de
uso directo, valor de uso indirecto y valor de opcién. El valor de uso directo se caracteriza
por ser el aprovechamiento mas rentable o comun del recurso, que puede ser de uso
comercial o no comercial. Mientras que el valor de uso indirecto se refiere a las funciones
ecoldgicas o ecosistémicas (bienes y servicios ecosistémicos) que cumplen un rol de
regulacion natural o apoyo a las actividades econdmicas asociadas al recurso y que en
general no tienen presencia en los mercados (no tienen precio). EIl valor de opcién
corresponde a lo que los actores sociales estan dispuestos a pagar para un uso futuro de
los recursos ambientales (Pearce y Turner, 1995).

Por su parte, los valores de no uso se refieren a un valor intrinseco, que no implica
interacciones entre el ser humano y el medio ambiente. Las dos formas en las que se
adquiere el valor de no uso son el valor de existencia y el valor de legado. El valor de
existencia es lo que ciertos actores estan dispuestos a pagar para que no se utilice el
recurso por razones éticas, altruistas, culturales, etc. y el valor de legado se refiere a lo
gue se esta dispuesto a pagar para que no se utilice el recurso en beneficio de las

generaciones futuras.

En resumen, Cristeche y Penna (2008) indican que el valor econémico total (VET) se

resume como:.



VET = Valor de Uso (VU) + Valor de No Uso (VNU)

Donde,

VU = Valor de Uso Directo + Valor de Uso Indirecto + Valor de Opcion

VNU = Valor de Existencia + Valor de Legado

Estos valores con sus ejemplos se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3.

Ejemplos de valores de uso y de no uso

VALORES DE USO

VALORES DE NO

uso
Valor de uso Valor de uso indirecto Valor de Valor de
directo opcién/cuasi existencia
opcion
e Pesca ¢ Retencion de ¢ Posibles usos ¢ Biodiversidad
e Agricultura nutrientes futuros (directos e Cultura,
e Lefa e Control de e indirectos) patrimonio
e Recreacion crecidas/inundaciones e Valor de la ¢ Valores de
e Transporte ¢ Proteccion contra informacion en legado
e Energia tormentas el futuro
e Flora y fauna *® APOyo aecosistemas
silvestre e Estabilizacion del

microclima
Estabilizacion de
suelos

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Barbier (1994)
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La valoracion de los activos de los ecosistemas y los servicios ecosistémicos es compleja

debido a que no se comercializan en los mercados de la misma forma que otros bienes,

servicios y activos.

Al mismo tiempo, la valoracion de estos es polémica, debido a

consideraciones éticas y culturales que sefialan como inapropiado y potencialmente

engafnoso atribuirles valor. Es importante mencionar que el SCN no toma en cuenta las

externalidades positivas ni negativas que surgen de las actividades econdémicas y/o

humanas, por esto la importancia de utilizar estrategias de valoracién de no mercado

(ONU et al., 2014b).
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Los servicios ecosistémicos pueden contribuir al valor acumulable a nivel de individuo
(bienes privados) o el que se acumula a la sociedad mas ampliamente (bienes publicos)
y cada uno tiene sus enfoques de estimacion diferentes. Generalmente, los servicios de
provision se relacionan a bienes privados, mientras los servicios de regulacion y
culturales tienen un caracter de bienes tipo-publico. Los bienes publicos se asocian con
los principios de no exclusividad y no rivalidad, lo cual hace dificil limitar su
aprovechamiento y su disponibilidad no disminuye con base al uso por un individuo
(Costanza et al., 2011).

En la teoria econdmica neoclasica, como puede observarse en la Figura 2., el principio
de valor de un bien o servicio es determinado por la oferta y demanda del bien
intercambiado en el mercado, de acuerdo con una cantidad (Q) y el precio (P) del bien.
El area A representa el excedente del consumidor; el area B, el excedente del productor;
y el &rea C representa los costos de produccion. Al valorar servicios ecosistémicos, el
objetivo es valorarlos en los precios de mercado en que estos hubiesen prevalecido si
fueran comercializados e intercambiados libremente. De esta forma, P es el precio de
mercado que refleja la disposicidbn a pagar marginal del consumidor por un servicio

ecosistémico con una cantidad de equilibrio Q (ONU et al., 2014b).

Figura 2.

Excedentes del consumidor y del productor

ﬂk

Oferta

Precio

C Demanda

»
»

Cantidad (Q)
Fuente: ONU et al., 2014b



21

En el caso de los servicios ecosistémicos, el analisis se enfoca en la construccion de una
funcién de utilidad y curva de demanda del servicio y luego evalla el area A en funcién

de politicas propuestas.

Una parte importante de la valoracion de servicios ecosistémicos es separar el valor
atribuible a los insumos del servicio de otros insumos, incluyendo activos producidos y
trabajo. Algunos servicios generan beneficios que no se incluyen en el Sistema de
Cuentas Nacionales, los que no son producidos por unidades econémicas, y debido a
gue estos no tienen precios de mercado, se deben seguir alternativas de valoracion.
Seguidamente, cuando ya se hayan calculado los valores de los servicios, estos pueden
agregarse en tres formas: agregacion dentro de una misma area espacial, agregacion de
un mismo servicio o de todos los servicios de un activo dentro de un pais y agregacién
de los flujos futuros de los servicios ecosistémicos que provee un estimado del valor de

los activos de los ecosistemas (ONU et al., 2014b).

La valoracion se compone de tres fases: 1) determinacion del alcance, 2) andlisis y 3)
divulgacién y usos. Es importante, que desde un principio se tenga clara la pregunta base
para el establecimiento de politicas, incluir la demanda local, establecer los mayores
niveles de dependencia econdémica y amenaza de los recursos, un buen método de
comunicacién, una clara presentacion de los métodos, los supuestos y las limitaciones
del estudio (Waite, Burke y Gray, 2014).

La primera fase es la determinacién del alcance y se revisan los estudios previos y las
politicas actuales. Se deben establecer los servicios ecosistémicos que se encuentran en
riesgo, la escala geografica en la que se va a trabajar, las opciones de politicas que
podrian implementarse, los usos deseados y actuales de los recursos naturales, los
escenarios de qué pasaria si se continua igual o se toman acciones, el tiempo y el

presupuesto e identificar los actores involucrados (Waite et al., 2014).

La segunda fase es el analisis, en el cual se debe realizar un proceso participativo,

planteando escenarios de alternativas futuras (establecer un desarrollo alternativo,
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planes de conservacion y fases de manejo) que incluyan las relaciones causa-efecto.
Seguidamente, se debe elegir un método y colectar datos de relevancia biofisicos y
socioecondmicos que sirvan para entender la situacion de estado. En esta fase se puede
utilizar la metodologia Presién/Estado/Impacto/Respuesta (PEIR) o el enfoque de
incertidumbre critica. Luego, es necesario escoger el método de valoracion, que, en este
caso, al tratarse de servicios ecosistémicos los mas apropiados y recomendables son:
costos de reemplazo (CR), costos de dafios evitados (CDE) y funcion de la produccién
(FP) (Waite et al., 2014).

Finalmente, en la etapa de divulgacién y resultados se debe elegir una métrica de
resultados que sea de interés para las personas y que sea comprensible. Por ejemplo,
las métricas mas utilizadas son cambios en el PIB, cambios en el nivel de empleo,
cambios en los ingresos, cambios en seguridad alimentaria, excedente del consumidor,
dafios prevenidos o un efecto distribucional como ganadores y perdedores (Waite et al.,
2014).

2.2.2 Métodos de valoracion

Es importante ampliar el tema de los métodos de valoracién econdémica que pueden
utilizarse. De Groot, (2002) indica que los métodos de valoracion se pueden clasificar en
cuatro grupos, siendo estos: valoracion directa de mercado, valoracion directa de no
mercado, valoracién contingente y valoracion en grupo. Los anteriores se pueden definir
de la manera siguiente (De Groot, 2002):

e Valoracion Directa de Mercado: se refiere al valor de intercambio que tienen los
servicios ecosistémicos en el comercio, aplicable principalmente a bienes y algunas
funciones de informacion y regulacion. Se encuentra el valor del bien o del servicio
mediante mecanismos de mercado o precios de mercado.

e Valoracion directa de no mercado: en este caso no hay mercados explicitos para el
bien o servicio en cuestion, pero existen mecanismos que permiten acercarse a los
mercados de bienes y servicios ecosistémicos. Lo anterior puede obtenerse a partir

de otros bienes y servicios con un mercado definido y de esta manera investigar la
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disposicion a pagar (DAP) de las personas para ser empleadas como un indicador
del valor del bien o servicio del ecosistema. Algunas técnicas de este tipo de
valoracion son:
o Costos evitados
o Costos de reemplazo
o Factor ingreso
o Costo de viaje
o Precios hedonicos

e Valoracion Contingente: este método simula el mercado real mediante la creacion de
un mercado hipotético con el fin de investigar la Disposicion a Pagar (DAP) o de la
Disposicién a Cobrar o Aceptar (DAC) el pago, por un bien o un mal ambiental. Se
utiliza una encuesta para describir los escenarios alternativos.

e Valoracion en grupo: esta es una nueva tendencia de valoracion presentada por De
Groot y otros (2002), que consiste en ampliar la valoracion contingente a un grupo de

personas a fin de obtener un valor de la DAP o de la DAC grupal y no del individuo.

Muchos de los servicios derivados de la funcion de regulacién y de habitat de los
ecosistemas son clasificados cominmente como valores de uso indirecto, y los beneficios
atribuibles a estos, se derivan del apoyo o proteccion de actividades que tienen valores
medibles directamente. Estos servicios mejoran la productividad de las actividades
econdmicas, o las protegen de posibles dafios, por lo que se puede estimar su valor como

si fueran un factor de entrada en estas actividades (Barbier, 2007).

En el caso especifico del servicio ecosistémico de polinizacion para esta investigacion,
se utilizé el método de costos de reemplazo. Es importante mencionar que a nivel
mundial se han realizado diferentes estudios de valoracion de este servicio, que pueden

observarse en el Cuadro 4.
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Cuadro 4.

Métodos usados en la valoracion del servicio ecosistémico de polinizacion en el mundo

Autor/ Afio/ Revista Pais Cultivo Método y resultados
Greenleaf y Kremen, 2006 Estados Polinizacion en girasol hibrido e Analisis de productividad
PNAS Unidos e Contribucién de US$10.4+ 4.7 millones por afio
Olschewski, Tscharntke, Ecuador e Polinizacion en café e Andlisis de productividad
Benitez, Schwarze y Klein, Indonesia e Disminucién de los ingresos por hectarea de
2006 entre 7-70%
Ecology and Society
Losey y Vaughan, 2006 Estados Todos los cultivos e Multiplicando valor del producto agricola por la
BioScience Unidos dependientes de la proporciéon de rendimiento que se perderia sin
polinizacién polinizadores
e US$3.07 mil millones
Allsopp, de Lange y Veldtman, Sudafrica  Polinizacion de  cultivos e Costo de reemplazo usando polinizacién manual
2008 deciduos (manzanas, peras, y esparcimiento de polen
PLoS One duraznos, ciruelas) e US$28.0-122.8 millones
Brading, El-Gabbas, Zalat y Egipto Todos los cultivos e Multiplicando valor del producto agricola por la
Gilbert, 2009 dependientes de la proporcion de rendimiento que se perderia sin
Egyptian Journal of Biology polinizacién, tomando en polinizadores
cuenta su proporcion de e Perdida de $2.4 mil millones, 3.3% del PIB de
dependencia 2003
Gallai, Salles, Settele y Mundial Valor de la agricultura e Excedente del consumidor
Vaissiere, 2009 mundial y la vulnerabilidad de ¢ VET=€153 mil millones
Ecological Economics esta si declina para 100 o Pérdida del excedente del consumidor €190 mil
cultivos millones
Kasina, Mburu, Kraemer y Kenya Varios tipos de frijoles, nuez e Excedente del consumidor y del productor
Holm-Mueller, 2009 de Bambara, girasol, tomates, ¢ US$3.2 millones
Journal of Economic chiles, maracuya

Entomology
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Autor/ Ao/ Revista Pais Cultivo Método y resultados

Burgett, Daberkow, Rucker y Estados Variedad de cultivos Precios de mercado en colmenas manejadas

Thurman, 2010 Unidos dependientes de la e Reporta datos por cultivo

American Bee Journal polinizacion

Winfree, Gross y Kremen, 2011 Estados Polinizacion de sandias Costo de reemplazo

Ecological Economics Unidos ¢ $0.21 millones al afio

Calderone, 2012 Estados Todos los cultivos e Multiplicando valor del producto agricola por la

PL0S One Unidos dependientes de la proporcion de rendimiento que se perderia sin
polinizacion, tomando en polinizadores
cuenta su proporcion de e Cambio comparando 1992 y 2009, de $76.13 mil
dependencia millones a $72.02 mil millones

Garratt, Breeze, Jenner, Polce, Reino Polinizacion en dos Analisis de productividad

Biesmeijer y Potts, 2014 Unido variedades de manzana e Contribucién de £36.7 millones por afio

Agriculture, Ecosystems and

Environment

Popak y Markwith, 2019 Brasil Polinizacion de maracuya e Costo de reemplazo usando polinizacién manual

Journal of Economic como alternativa

Entomology e US$ 2,583.00 por hectarea, por dos afios, US$

57,471.75 total por las 22.25 ha del area de
estudio

Fuente: Elaboracion propia con base en Allsopp, de Lange y Veldtman (2008); Brading, El-Gabbas, Zalat y Gilbert (2009); Burgett, Daberkow,
Rucker y Thurman (2010); Calderone (2012); Gallai, Salles, Settele y Vaissiere (2009); Garratt, Breeze, Jenner, Polce, Biesmeijer y Potts (2014);
Greenleaf y Kremen (2006); Kasina, Mburu, Kraemer y Holm-Mueller (2009); Losey y Vaughan (2006); Olschewski, Tscharntke, Benitez,
Schwarze y Klein (2006); Popak y Markwith (2019) y Winfree, Gross y Kremen (2011)
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2.2.3 Valoracion de servicios ecosistémicos para contabilidad ambiental

Actualmente existen varias iniciativas que buscan incrementar el conocimiento en
contabilidad ambiental, y especificamente, la contabilidad de ecosistemas (ONU et al,
2014b). La contabilidad de ecosistemas aplica los mismos principios establecidos en la
contabilidad nacional para la medicion de la economia a los ecosistemas y la
biodiversidad, basandose en las relaciones de stocks y flujos entre la economia y el
ambiente. La contabilidad de ecosistemas se basa en cuatro pasos claves:
1. Delimitar y dividir el territorio en unidades de ecosistema distintas, clasificadas por
tipo de ecosistema
2. Medir la extension y condicion de cada unidad del ecosistema
Medir el flujo de servicios ecosistémicos de cada unidad del ecosistema
4. Reconocer que cada unidad del ecosistema puede ser considerada como un activo
con la capacidad de generar servicios ecosistémicos en el futuro dependiendo de

su extension y condicion (Obst, 2018)

La medicion y valoracion de los servicios ecosistémicos se realiza con varios propésitos,
entre los cuales se puede mencionar el monitoreo de cambios en los servicios o analizar

el costo-beneficio de un proyecto (WAVES y Banco Mundial, 2014).

En la contabilidad de ecosistemas, las transacciones relevantes son los flujos entre
unidades del ecosistema y unidades econdmicas, conocidos como servicios
ecosistémicos finales, o entre las unidades de los ecosistemas, conocidos como servicios
ecosistémicos intermedios. El enfoque actual, se basa en los servicios ecosistémicos

finales, que pueden contribuir al bienestar de la sociedad (Obst, 2018).

Asimismo, es importante diferenciar entre servicios ecosistémicos y beneficios, tomando
en cuenta que los servicios ecosistémicos usualmente necesitan insumos para producir
beneficios tangibles, distinguiendo los beneficios que son producidos por las unidades
econdmicas y los beneficios que se reportan en el Sistema de Contabilidad Nacional, con

aguellos que no son producidos por las unidades econémicas y cuyos beneficios no se
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reportan en el SCN. En general, los beneficios reportados en el SCN pueden ser

vendidos y comprados en el mercado (WAVES y Banco Mundial, 2014).

En el caso de los activos del ecosistema, se ha utilizado el valor estimado como el valor
presente neto (VPN) del flujo futuro de ingresos derivado de la produccion de servicios
ecosistémicos que se espera sean transados en el futuro. Siguiendo este enfoque, la
degradacion de los ecosistemas en términos monetarios es igual a la pérdida de valor del
activo del ecosistema y puede ser registrado como una disminucion en la condicion del
ecosistema en términos fisicos. En el caso en el que las pérdidas no sean ocasionadas
por una disminucion en la condicion del ecosistema, se registran en otra parte del sistema
contable (Obst, 2018).

De acuerdo con Ahlroth (2014) y Obst (2018) para la valoraciéon de los servicios
ecosistémicos con miras a contabilidad ambiental es importante tomar en cuenta que
deben usarse métodos compatibles con las cuentas nacionales, entre los cuales se
puede mencionar los métodos de funcién de produccion, funcién de costos y funcién de
ganancia; el método de costos de evitados o de reemplazo; el método de precios
hedonicos y los métodos de preferencias declaradas como la valoracién contingente o

los experimentos de eleccion.

Después de la valoracion, es vital lograr el aumento de la escala, ampliando el andlisis a
nivel nacional, regional o subregional. En este paso se integran las mediciones y los
valores de los servicios ecosistémicos a las cuentas nacionales o regionales. Finalmente,
se utiliza la cuenta de ecosistemas para analisis de politicas, evaluando futuros
escenarios y decisiones de politica con su impacto en el ecosistema. En esta ultima
etapa, es importante reportar los métodos, costos, resultados y lecciones aprendidas para
aportar a la contabilidad de ecosistemas en general y a los investigadores que trabajan
en el tema (WAVES y Banco Mundial, 2014).
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2.2.4 Método de costo de reemplazo

En esta investigacion se utilizé el método de costo de reemplazo, que se incluye en los
métodos de costos evitados o inducidos que engloban los métodos de cambios de
productividad, costos de reemplazo o costos de reposicion. La técnica de cambio de
productividad estima el valor de los servicios ecosistémicos a partir de su contribucion a
la produccion de bienes y servicios que si tienen mercado, basandose en funciones dosis-
respuesta o funciones de dafio. Esto representa dificultades por los costos elevados de
tiempo y dinero para obtener la informacién requerida y por la complejidad de los servicios

ecosistémicos (Penna, de Prada y Cristeche, 2011).

Este método se basa en la existencia de bienes sustitutos de los servicios ecosistémicos,
gue si cuentan con un mercado y por medio de los que se puede estimar el valor del
servicio en cuestion. Este método asume que el costo del sustituto o reemplazo equivale
al valor del servicio ecosistémico en cuestion, entendiéndose como la minima disposicion
a pagar (Barbier, 2007).

El costo de reemplazo es utilizado cuando solo se tiene interés en evaluar un servicio
ecosistémico y no se cuenta con un presupuesto amplio, siendo una opcion relativamente
sencilla de aplicar y con un menor costo que otros métodos. Deben cumplirse tres
condiciones para poder utilizar este método: i) el reemplazo debe proveer funciones
equivalentes en calidad y magnitud al servicio ecosistémico, ii) el reemplazo es la
alternativa menos costosa de reemplazar el servicio ecosistémico y iii) las personas estan
dispuestas a incurrir en el costo de reemplazo en caso de que el servicio ecosistémico ya

no estuviera disponible (Hougner, Colding y Sddergvist, 2006).

Para poder aplicarlo, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Evaluar el servicio ecosistémico que esta siendo provisto por los ecosistemas,
entendiendo cémo funciona y quiénes estan siendo beneficiados, contemplando
los posibles impactos de la disminucién o falta del servicio en estos.

2. ldentificar la alternativa de menor costo que puede reemplazar el servicio

ecosistémico.
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3. Calcular el costo del reemplazo del servicio ecosistémico.

Las ventajas del método de costos de reemplazo son: i) puede proveer un indicador del
valor econdmico aproximado, dependiendo de la informacion y el grado de similitud o
sustitucion entre los servicios indicados; ii) se requiere de relativamente poca informacion
y recursos Y iii) provee medidas consistentes con el concepto de valor econémico para
servicios que son dificiles de valorar por otros medios. Sin embargo, también presenta
las siguientes desventajas: i) al asumir que los costos de reemplazar el servicio son
medidas de los beneficios que proveen, pero los costos usualmente no son mediciones
certeras de los beneficios, i) no consideran las preferencias sociales por servicios
ecosistémicos ni el comportamiento de los individuos en ausencia de los servicios; iii)
pocos servicios tienen reemplazo o sustituto directo y pueden no proveer el mismo tipo
de beneficios y iv) solo deberian usarse si la sociedad ya demostrd que estaria dispuesta
a pagar por el servicio ecosistémico, de lo contrario no hay evidencia de que realmente
pagarian por el sustituto o reemplazo (United States Environmental Protection Agency
[EPA], 2009).

2.3 Contabilidad ambiental y de ecosistemas

Inicialmente, a partir del informe de la Comision de Brundtland de 1987, se cred una
version revisada del SCN que incluia los recursos naturales en sus cuentas de balance y
acumulacion, e incorporo la contabilidad ambiental en un marco de cuentas satélite. Mas
adelante, luego de la Conferencia de Ambiente y Desarrollo (Cumbre de la Tierra) de
Naciones Unidas en 1992, en 1993 publicé un Manual de Contabilidad Ambiental y
Econdmica Integrada (ONU, 2000) y ese mismo afio auspicié la creacién del Grupo de
Londres en Contabilidad Ambiental. De esta forma, surgio la contabilidad ambiental como
una alternativa para contabilizar, de manera mas amplia y comprensiva, la sostenibilidad
del crecimiento econdémico y del desarrollo, tomando en cuenta estos activos naturales
no comercializables y las pérdidas derivadas del agotamiento y degradacion del capital

natural.
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Esta primera version del manual es actualizada en 2003 y luego es revisado huevamente
para llegar a la ultima publicacion realizada en 2012. En ese afio, el SCAE llega a ser el
estandar estadistico internacional de contabilidad ambiental-econémica, con el Marco
Central 2012.

2.3.1 Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmico: Marco Central

El Manual de Contabilidad Ambiental y Econémico: Marco Central 2012 hace mediciones
en tres areas principales: i) los flujos fisicos de materiales dentro de la economia y entre
la economia y el ambiente, ii) los stocks de activos fisicos y cambios en estos v iii) la
actividad econdmica y transacciones relacionadas con el ambiente. Estas mediciones se

transfieren a una serie de cuentas y cuadros (ONU et al., 2014a).

El SCAE toma en cuenta el ambiente en su totalidad y los stocks incluyen todos los
componentes Vvivos y no vivos que constituyen el ambiente biofisico, incluyendo los
recursos naturales y ecosistemas dentro de los cuales se encuentran. En la Figura 3 se
puede observar una descripcion simplificada de los flujos fisicos entre el ambiente y la
economia. Como puede observarse, el ambiente es la fuente de flujos de todos los
insumos naturales hacia la economia, y dentro de la economia, el enfoque de medicion
son los flujos fisicos, en la forma de flujo de productos, y los residuos, que son los flujos
de la economia hacia el ambiente. De esta forma puede visualizarse que el ambiente es
la fuente de los insumos para la produccién econémica, y al mismo tiempo, es el receptor

de los residuos o desechos que esta genera (ONU et al., 2014a).
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Figura 3.

Flujos fisicos de insumos naturales, productos y residuos

Insumos naturales
(incluye recursos
minerales, madereros,
acuaticos y agua)

Economia

Productos

Industrias (bienes y
Hogares servicios _
Gobierno producidos Ambiente
y  consu- . .
midos en la Residuos (incluye

emisiones y flujos de

economia
) agua de retorno)

Fuente: ONU et al. (2014a).

En las cuentas del marco central, se tratan los temas de agua, minerales, energia,
madera, peces, suelos, tierra y ecosistemas, desechos y contaminacién, consumo y
acumulacion (ONU et al., 2014a).

El Marco Central se enfoca en los componentes que proveen materiales y espacio a las
actividades econoémicas (p.e. agua, tierra) sin considerar los beneficios inmateriales como
los servicios ecosistémicos, que se trata en el SCAE de Contabilidad Experimental de
Ecosistemas. Ademas de medir stocks y flujos entre el ambiente y la economia, en el
Marco Central también se incluye la medicién de flujos asociados con actividades
econdémicas relacionadas con el ambiente, como los gastos de proteccién ambiental y
manejo de recursos. También se consideran las transacciones ambientales que incluyen

impuestos, subsidios, donaciones y rentas relacionadas con el medio ambiente.

La estructura de los activos y flujos se presentan en series de tablas y cuentas,
componiéndose de cuatro cuentas: i) cuadros de oferta y utilizacion en términos fisicos y

monetarios que muestran los flujos; ii) cuentas de activos ambientales individuales en
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términos fisicos y monetarios, que muestran el stock al principio y al final de cada periodo
contable y sus variaciones; iii) cuentas funcionales de transacciones y otra informacién
de la actividad econdmica relacionadas con propdsitos ambientales y iv) una secuencia
de cuentas econdmicas que resaltan agregados econdémicos ajustados por agotamiento
(ONU et al., 2014a). El Anexo 2 muestra la estimacion de los valores monetarios de los

servicios ecosistémicos reportados para Guatemala (en quetzales equivalentes de 2019).

2.3.2 Contabilidad de ecosistemas y su aproximacién en Guatemala

La contabilidad de ecosistemas, al igual que las cuentas nacionales y cuentas
ambientales, se basa en relaciones entre stocks (activos) y flujos. En este caso, los
stocks son representados por areas espaciales y cada area constituye un activo del
ecosistema que puede tener una variedad de caracteristicas (como cobertura de la tierra,
biodiversidad, tipo de suelo, altitud y pendiente, etc.). Por otro lado, los flujos pueden ser
de dos tipos: primero, los que se encuentran dentro y entre los activos de los ecosistemas,
que reflejan procesos en marcha y son conocidos como intra e inter flujos ecosistémicos.
Y, en segundo lugar, se encuentran los servicios ecosistémicos, que son los flujos de
recursos y procesos generados por los activos de los ecosistemas que son aprovechados
por las personas en actividades econémicas y humanas (ONU et al., 2014b).

En la Figura 4 se presentan las relaciones basicas entre los stocks y flujos relevantes en
la contabilidad de ecosistemas, en la que cada activo representa un area espacial distinta
con sus actividades econémicas y humanas dentro del area. Al mismo tiempo, representa
las relaciones entre ecosistemas en términos de procesos, intercambios de productos e
impactos econdmicos y otras interacciones sociales. Los ecosistemas, a través de sus
procesos internos dadas sus caracteristicas, generan flujos de servicios dentro y entre
los ecosistemas, y también generan servicios ecosistémicos que las actividades humanas
pueden aprovechar. Al mismo tiempo, las actividades econdmicas intercambian
productos e interactian entre si, y también generan impactos en los activos del

ecosistema.
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Figura 4.

Modelo basico de los stocks y flujos de los ecosistemas

Intercambio de productos
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Fuente: ONU et al. (2014b)

La Cuenta Experimental de Ecosistemas de Naciones Unidas propone una estructura
dividida en cinco cuentas centrales como se presenta en la Figura 5. De estas cuentas,
tres se presentan en términos fisicos: cuenta de extension, cuenta de condicidén y cuenta
de oferta y utilizacién de los servicios ecosistémicos fisicos; y las otras dos se presentan
en términos monetarios: cuenta de oferta y utilizacion de los servicios ecosistémicos
monetaria y la cuenta de los activos del ecosistema. Es importante notar, que se hace
referencia a la capacidad del ecosistema, que es una cuenta que aun no se ha
desarrollado, pero en este diagrama se consigna dénde deberia ubicarse cuando se
incluya como parte de la contabilidad del ecosistema.
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Figura 5.
Relacion entre las subcuentas que confirman la Cuenta Experimental de Ecosistemas
)
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Fuente: ONU et al. (2014b)

Los principales resultados de la Cuenta Experimental de Ecosistemas en Guatemala se
pueden dividir en cuatro: i) la delimitacién de los ecosistemas usando las zonas de vida
para clasificarlos y el uso de la cobertura forestal y los usos de la tierra para determinar
la extension de los activos de cada ecosistema; ii) la evaluacion de la condicién de los
ecosistemas usando como principales indicadores la deforestacion y la extension de
areas protegidas; iii) la oferta de servicios ecosistémicos en las areas protegidas y iv) la

valoracion de servicios ecosistémicos en areas naturales del pais.

Los ecosistemas de bosque muy seco tropical (bms-T) y bosque seco premontano
tropical (bs-PMT) representan solamente el 5.1% de la extension total del pais. En estas
areas es donde se ha desarrollado, principalmente, la actividad melonera en el area de
Zacapa. Todos los ecosistemas han perdido cobertura en el transcurso de 1991-2014,
perdiéndose mas de 1,400,000 ha, presentando las mayores pérdidas en el bosque seco
premontano tropical (bs-PMT), el bosque muy seco tropical (bms-T) y el bosque humedo

tropical (bh-T), que perdieron més del 50% de su cobertura forestal inicial de 1991 (larna,
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2019a). El bosque muy seco tropical (bms-T) alberga gran diversidad bioldgica, por lo
que la pérdida de su cobertura también representa una mayor pérdida de especies
endémicas que solamente se encuentran en esa region, incluyendo abejas nativas que
participan en la polinizacion del cultivo de melon. Al mismo tiempo, el bosque muy seco
tropical (bms-T), el bosque seco premontano tropical (bs-PMT) cuentan con menos del
2% de su extension como area protegida (larna, 2019a). Como se puede concluir con la
informacion anterior, los ecosistemas de bosque seco han sufrido pérdidas de cobertura
forestal y tienen poca proteccion, lo que los hace méas vulnerables a procesos de
degradacion y agotamiento, impactando de forma negativa en las especies que habitan

en ellos, incluyendo a las abejas nativas.

También se determin6 que 185 de las 339 areas protegidas reportadas por CONAP en
enero de 2019, proveen 28 servicios ecosistémicos, entre los cuales resalta la
conservacion de la biodiversidad, la regulacion del flujo y ciclo hidrologico y la recreacion
como los servicios reportados con mayor frecuencia (larna, 2019b). Asimismo, se realiz6
una primera compilacion de los estudios de valoracion realizados en areas protegidas o
areas naturales de interés por los servicios ecosistémicos que proveen. De esta forma,
se compilaron las valoraciones de 36 servicios ecosistémicos, siendo estos 44% servicios
de provision, el 39% de regulacion y el restante 17%, culturales. Los servicios valorados
con mayor frecuencia se relacionan a la provisién de agua (para riego, consumo humano
o industria) y la regulacién hidrica, demostrando el interés que existe en conservar este
tipo de servicios, siguiendo en cuanto a frecuencia la provision de alimentos y el turismo
(larna, 2019b).

De los ejercicios de valoracion generados en el pais, cabe resaltar que el método mas
utilizado ha sido el de precios de mercado y valoracion contingente y, en segundo lugar,
los costos de reposicion o de reemplazo. En total, el valor del flujo anual de servicios
ecosistémicos presentado por larna en 2019 asciende a Q21,617 millones en relacion
con el valor de las areas en quetzales nominales. Es importante mencionar que se ha
valorado solamente el 9% de la extension total del pais, por lo que aun falta determinar y

valorar la canasta completa de servicios ecosistémicos disponibles a nivel nacional.
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La presente investigacion contribuirda a la Cuenta Experimental de Ecosistemas
aportando el valor del servicio ecosistémico de polinizacion para un cultivo agricola,
respondiendo a los vacios de informacion de la canasta de servicios ecosistémicos que
benefician a la sociedad guatemalteca y sentando la base para poder utilizar esta
metodologia para valorar los otros cultivos que requieren de polinizacién para determinar

el valor total del servicio a nivel nacional.

2.4 Agriculturaen Guatemalay el servicio de polinizacion

De acuerdo con el Perfil del Agro y la Ruralidad (2015) Guatemala presenta distintas
condiciones geograficas y climéaticas que dan lugar e impactan en la agricultura, por
ejemplo, al ser un pais con el 49% de su superficie clasificada como plana, con
pendientes entre el 0-4%, y el 35% de su superficie clasificada como inclinadas y
fuertemente inclinadas, con pendientes de 16% a mas de 32% (larna e Instituto

Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA], 2015).

En ese mismo estudio, IARNA e IICA citaron que, de acuerdo con la capacidad de uso
de la tierra con la metodologia USDA, el pais cuenta con 3.74 millones de hectareas con
capacidad de uso agricola, equivalentes al 34% del territorio nacional, lo cual coincide
con la clasificacion realizada por el Instituto Nacional de Bosques (INAB), que indica
valores similares de vocacién agricola (larna e 1ICA, 2015). De acuerdo con el mapa de
cobertura y uso de la tierra 2012, Guatemala tenia aproximadamente 4,150,000
hectareas dedicadas a actividades agricolas, equivalentes al 38% del pais (larna e IICA,
2015).

Asimismo, larna e IICA (2015) indican que la agricultura es la principal fuente de empleo
rural con el mayor nimero de plazas de trabajo en 2011, empleando al 38% de la
poblacién econdmicamente activa (PEA) y para el 2013, representaba el 31%, el
porcentaje mas alto de la poblaciéon ocupada. La actividad agricola aporté 730,336

empleos permanentes en 2011, empleandose la mayoria en el cultivo de maiz (casi
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200,000 empleos), seguido del cultivo de café con casi 97,000 empleos. El cultivo de
frutas representd 35,000 empleos ese mismo afo, y en cuanto a jornales, junto con la
arveja china, el tabaco, el chile pimiento y la papa, superaron los 10 millones de
quetzales.

Entre 2005y 2014, la agricultura represento el 14% del PIB y el PIB agricola ha mantenido
un crecimiento promedio de 3.4% en el periodo entre 2001 y 2014. Adicionalmente,
Guatemala es un exportador neto de productos agricolas y entre 2010 y 2015 estas
representaron entre el 54-58% de las exportaciones nacionales (larna e IICA, 2015). De
acuerdo con datos del Banco de Guatemala (2019a) las actividades econdémicas de
agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca representaron alrededor del 10% del PIB
nacional entre 2013 y 2017 y el 9% en 2018 y 2019 y con un crecimiento promedio de
4.24%. Ademas, la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca es la tercera actividad
productiva mas importante del pais, luego del comercio y reparacion de vehiculos (18%-
19% en el mismo periodo) y las industrias manufactureras (14%). También es importante
mencionar que las sandias y melones representan aproximadamente el 3% de la
produccion bruta del PIB agropecuario, silvicultura y pesca entre 2013 y 2019
(BANGUAT, 2019a).

En Guatemala, los principales productos agricolas que se benefician de la polinizacion
son el meldn y cacao, cuya dependencia en polinizadores es catalogada como esencial,
es decir, que su produccion se reduce en un 90% sin la presencia de polinizadores).
Adicionalmente, el cardamomo, aguacate, mango, manzana y melocotén tienen una
dependencia alta, indicando que la produccion se reduce entre un 40 a menos del 90%
sin polinizadores (Klein et al., 2007). En total, los productos indicados anteriormente,
representaban 133,979 hectareas en 2015 (larna, s.f.) y los productos de sandias
melones, frutas tropicales y subtropicales y cardamomo eran el 0.84% del PIB en 2017
(BANGUAT, 2019 a;b).
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2.4.1 Cultivo de meldn

El melén (Cucumis melo L.) pertenece a la familia Cucurbitaceae y es posiblemente
originario de Africa tropical. La planta de meldn es anual y herbaceay se cultiva en climas
calidos, necesitando temperaturas minimas para la germinacion de semillas de 15°C,
siendo la 6ptima los 32°C y la maxima los 38°C. Las distancias de siembra mas usadas
son de 1.80 entre filas y de 0.30-0.50 entre plantas, con una poblacion aproximada de
11,000 plantas/ha (Gomez, 2018).

El fruto del meldn es de tipo pepdnide ovalado o redondo, de cortezas y pulpas de color
blanco, verde, amarillo o anaranjado, y de piel rugosa o lisa (Orozco, 1982). A nivel
mundial existe variedad de melones, entre los cuales se pueden mencionar los mas
comunes: el amarillo, los verdes espafioles, el Cantaloupe, el Honeydew, el Harper y el
Galia, cuyas caracteristicas principales pueden observarse en el Cuadro 5 (Reche, s.f,;
Infroagro, s.f.).

Cuadro 5.

Tipos de melones mas comunes cultivados en el mundo

Nombre Descripcion Fotografia

Amarillo Piel amarilla brillante, lisa o rugosa, de
forma ovalada y con pulpa de color verde
claro a blanco cremoso. Algunas
variedades que se pueden mencionar son:
Amaral RZ, Natal, Amarillo canario,
Amarillo oro.

Verdes Tendral: Piel color verde medio a oscuro,

espafoles asurcaday con pulpa de color blanco.

(Tendral, Piel de Sapo: Piel color verdoso amarillo,

Piel de manchada y reticulada, de forma ovalada.

Sapo,

Rochet)

Verdes Rochet: Piel verde claro, lisa o rugosa, de

espafoles forma ovalada-alargada y con pulpa de

(Tendral, color blanco amarillento.

Piel de Algunas variedades que se pueden

Sapo, mencionar son: Tendra, Cantasapo,

Rochet)

Hidalgo, Melchor.
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Nombre Descripcion Fotografia
Cantaloupe Pequenos, esféricos, de piel verde
grisacea a verde intenso, lisa o reticulada,
de forma ovalada y con pulpa de color
anaranjado o salmén. Algunas variedades
gue se pueden mencionar son: Aurabel,
Bayard, Cyrano, Vulcano, Cacique Gold.

Honeydew Piel verde-amarilla, lisa o estriada, de
forma ovalada y con pulpa de verde claro.
Algunas variedades que se pueden
mencionar son: Springdew y Summerdew.

Harper Piel azul claro, de forma esférica y con
pulpa de color anaranjado claro. La
variedad mas comun es el Caribbean
Gold.

Galia Piel verde amarillenta, muy reticulada, de
forma esférica u ovalada y con pulpa de
color blanco verdoso. Algunas variedades
gue se pueden mencionar son: Ajax,
Alpes, Garza. \

Fuente: Elaboracion propia con base en Botto (2011); Infoagro (s.f.) y Reche (s.f.))

Las dos variedades mas importantes que se cultivan en el Valle de la Fragua son el tipo
Cantaloupe y Honey Dew. El Cantaloupe (Cucumis melo var. reticulatus) es el que mas
se produce a nivel mundial y el Honeydew (Cucumis melo var. inodorus), es conocido
como meldn chino en Zacapa (Gomez, 2018). En su mayoria, las variedades de melon
contienen flores macho y hermafroditas juntas en una misma planta. La floracion inicia a
los 25-30 dias después de plantado, dependiendo de la variedad, cultivar y clima, y
solamente se abren durante un dia (FAO, 2018). Las anteras de las flores masculinas,
gue son mas abundantes, preceden a las hermafroditas, que son flores mas grandes,
floreciendo de dos a cinco dias antes. Una caracteristica importante, es que el melon no
puede autopolinizarse, por lo que requiere la transferencia de polen por animales para
tener una adecuada produccion, productividad y calidad y cantidad de frutos (FAO, 2018),
debido a que el polen es pegajoso y necesita ser transportado por abejas de una flor a
otra (Gomez, 2018).
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Normalmente, la cantidad de fruta que llega a la madurez se encuentra entre unay cuatro
y dos o tres en hibridos y generalmente se recomiendan de tres a cuatro colonias por
hectarea en lugares donde existe déficit de polinizacién o una colmena por cada 3,000
plantas dependiendo de la densidad de siembra (FAO, 2018).

El proceso de produccion de meldn inicia con la preparacion del suelo, en donde se
utilizan equipos de labranza halados por tractores para las labores de subsolado, arado,
rastreado, levantado de camas y mullido el suelo con rotovator. Luego se utiliza un
implemento para colocar la manguera y una cobertura plastica, aplicando fumigacién en
el suelo por medio del riego por 15 dias previo al trasplante. La siembra se realiza por
medio de pilones que se siembran y se coloca una cobertura flotante (manta no tejida de
polipropileno) para evitar el ingreso de plagas, la cual se remueve entre los 23-25 dias
después del trasplante, que es cuando se colocan las colmenas para la polinizacién. En
la variedad Harper se coloca una bandeja a los 42-45 dias después del trasplante para
evitar que tenga contacto con el suelo. La cosecha se da aproximadamente a los 63-65
dias después del trasplante, dependiendo de las condiciones ambientales y se recolecta
en carretas por medio de tractores que lo trasladan a las plantas empacadoras (Sosa,
2018).

En Guatemala, los principales departamentos productores en 2016 se concentraban en
Zacapa con 85%, Santa Rosa con 7% y Jutiapa con 6% (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion [MAGA], 2016) y las variedades mas importantes que se
cultivan en el valle de la Fragua son el tipo Cantaloupe, Honeydew y Harper caribbean
gold (Sosa, 2018).

Guatemala fue el segundo mayor exportador de melén del mundo en 2017, con el 12%
de las exportaciones mundiales y 511,716 toneladas exportadas (BANGUAT, 2019a;
FAOSTAT, s.f.). Asimismo, se reportaron $134,667,590 de ingresos por su exportacion
en 2018, equivalente al 1.23% de las exportaciones del pais (BANGUAT, 2019b) y las
sandias y melones representaron en promedio el 0.30% del producto interno bruto (PIB)
en el periodo 2013-2018.
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Recinos (2018) realizé una investigacion para identificar a los polinizadores silvestres de
melon en el Valle del Motagua en Zacapa, registrando 11 especies nativas como
polinizadores potenciales del cultivo de melon y una especie introducida. Diez de las 11
especies pertenecen a la familia Apidae y una a la familia Halictidae. Sin embargo,
tomando en cuenta el area y la temporalidad de la investigacion, Recinos (2018)
determind que se registré Unicamente alrededor del 28% de especies de abejas
polinizadoras de este cultivo, por o que se requiere mas estudios para determinar la
variedad de polinizadores potenciales total para el cultivo de melon. La especie mas
abundante que se identifico fue la introducida (Apis mellifera) y las especies nativas con
mayor abundancia relativa fueron la Doncellita (Tetragonisca angustula) y Paratrigona
guatemalensis. Recinos indic6 que ambas especies podrian criarse en colmenas y

utilizarse al igual que Apis mellifera en la polinizacion del cultivo del Melén (2018).

El nimero de individuos pertenecientes a especies nativas fue mayor en las areas de
muestreo que se encontraban rodeadas por parches de bosque seco de tamafo
considerable, los cuales juegan el papel de hospederos en el ciclo de vida de las
diferentes especies y son de vital importancia como estrategia para la conservacion

de las abejas silvestres (Recinos, 2018, p. 33).



3. METODOLOGIA

3.1 Definicion del problema

El servicio de polinizacién es de suma importancia por su contribucion a la agricultura
mundial, siendo importante mencionar que la polinizacion por medio de animales
contribuye a la reproduccion sexual de mas del 90% de las 250,000 especies de
angiospermas (plantas con flores). Esta interaccion afecta la supervivencia humana a
través de su rol en el sostenimiento de la biodiversidad y contribuye a la integridad de la
mayoria de los ecosistemas terrestres. Se ha estimado que al menos un 35% de la
producciéon mundial de alimentos, incluyendo productos de origen animal, se derivan de
cultivos polinizados por animales, siendo las abejas los polinizadores principales (Aizen,
Garibaldi, Cunningham y Klein, 2009). También es importante mencionar que la
polinizacion bidtica mejora la calidad o cantidad de semillas o frutos de aproximadamente
el 70% de los cultivos tropicales. De lo anterior, la agricultura depende particularmente
del servicio de polinizacién que proveen las abejas meliferas (Apis mellifera), que es la
especie mas importante de los polinizadores (Aizen et al., 2009). Por otro lado, existen
al menos 17,000 especies de abejas silvestres nativas alrededor del mundo, y muchas
visitan cultivos y contribuyen a su polinizacion, complementando muchas veces la labor

de las abejas meliferas (Winfree, Gross y Kremen, 2011).

Actualmente, el estado de las abejas meliferas esta en declive en muchas regiones, lo
que esta incrementando la preocupacion de una crisis de polinizacion que amenace el
suministro de alimentos. En Norteamérica, el numero de colmenas manejadas ha
disminuido en un 60% desde los 1940s y en Europa Occidental, la diversidad de abejas
silvestres ha disminuido, principalmente debido a la destruccién de su habitat (Aizen et
al., 2009).

Se ha determinado que los cultivos dependientes de polinizadores se han incrementado,
en promedio, mas rapido que los que no dependen en polinizadores en los paises en

desarrollo y desarrollados durante el periodo de 1961-2006, por lo que la relevancia del
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servicio de polinizacion se ha incrementado. Esto puede afectar los rendimientos de los
cultivos, por lo que se hace necesario obtener informacion sobre la dependencia de la

agricultura en la polinizacion (Aizen et al., 2009).

El cultivo de meldn es dependiente de la polinizacidon por abejas para poder producir
frutos que cumplan con las caracteristicas para ser exportadas (Recinos, 2018) y en
estudios en otros paises, se ha determinado que, sin la polinizacién de las abejas,
simplemente no se produce fruto alguno, por lo cual se evidencia la importancia del

servicio de polinizacion en el meldn (Revanasidda, 2019).

Sin embargo, muchos de los servicios derivados de funciones de regulacion, de habitat y
culturales de los ecosistemas, incluida la polinizacion, generalmente no se comercializan
en el mercado, por lo que es necesario medir y calcular su valor para poder visibilizar sus
flujos beneficiosos, que son amenazados por la desaparicibn de los ecosistemas
naturales, a causa, principalmente, del cambio de uso de la tierra, la explotacion de los
recursos naturales, la contaminacion, la pérdida de la biodiversidad y la fragmentacion
del habitat. A menos que estos beneficios que se derivan de los servicios ecosistémicos
sean medidos de forma explicita, o valorados, lo mas comun es que estos flujos sean
ignorados en la toma de decisiones de uso de la tierra. Solamente se toman en cuenta
los beneficios de los bienes comercializables de las actividades econ6micas, como los
cultivos agricolas y otros usos comerciales de la tierra, y, en consecuencia, existe una

excesiva conversion de ecosistemas naturales (Barbier, 2007).

Es importante tener estimaciones precisas de valoraciones para poder mejorar la
planificacion del uso de la tierra y contar con la cuantificacién de los costos y beneficios
de conservar el habitat para que puedan llevarse a cabo las funciones y los servicios de
los ecosistemas. La pérdida de los servicios ecosistémicos podria afectar el flujo de
insumos del ambiente hacia las actividades econdmicas y el bienestar de la sociedad en
general. Entre esta pérdida de servicios ecosistémicos, el servicio de polinizacidn genera
o influencia fuertemente la productividad de muchos cultivos que se benefician de la

presencia de insectos polinizadores, por lo que un declive en la abundancia de estos
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podria comprometer la produccion agricola global y existe una falta de estimaciones
precisas de esta amenaza (Aizen et al., 2009). La pérdida de polinizadores podria afectar
la produccion de cultivos dependientes de la misma al reducir los rendimientos o
aumentar los costos del productor, y si esto ocurriera a gran escala, los precios de

mercado de los cultivos también aumentarian (Winfree et al., 2011).

Otra dificultad se presenta al tratar de incluir estos servicios ecosistémicos en las cuentas
ambientales nacionales, debido a la dificultad de asignar valores numeéricos a los activos
ambientales que no se comercializan en el mercado, ademas de la dificultad en crear un
meétodo convincente y reconocido internacionalmente (Venkatachalam y Jayanthi, 2016
y Liy Lang, 2010).

La informacién de las cuentas ambientales es relevante como soporte en la toma de
decisiones acerca del uso mas eficiente de los ecosistemas y como apoyo al bienestar
individual y de la sociedad. Dentro de las cuentas ambientales, la contabilidad de
ecosistemas permite medir la contribucion de los ecosistemas a la actividad econémica
y evaluar el rol de los ecosistemas en la provisién de beneficios al bienestar humano que
comunmente no son apreciados y que no son considerados en el reporte y analisis

econdmico a nivel nacional (ONU et al., 2014a).

La informacion recopilada y sus indicadores pueden ser utilizados por los ministerios de
ambiente, de recursos naturales, de agua, de agricultura, de salud, de transporte, de
seguridad publica, de industria y de finanzas, asi como por los tomadores de decisiones
de gobiernos regionales y locales. Es por esta importancia de evidenciar la contribucion
de los ecosistemas y los servicios ecosistémicos a la economia y la sociedad, que surge
el interés de contribuir a la contabilidad ambiental, y especificamente a la cuenta

experimental de ecosistemas, valorando el servicio de polinizacion.

En tal sentido, se determind el valor del servicio ecosistémico de polinizacién en la
produccion del cultivo de meldén en Zacapa durante el afio 2019 usando un método de

valoracion consistente con los utilizados para contabilidad y valoracion ambiental, para



45

evidenciar su importancia y poder incluir el valor su la cuenta experimental de

ecosistemas de Guatemala.

Alcances y limites

El analisis se enfocé en la produccién del cultivo de meldn en el departamento de Zacapa
y la utilizacion del servicio ecosistémico de polinizacién durante el afio 2019, realizando
la recoleccion de informacion en campo por medio de entrevistas directas durante el mes
de diciembre de 2019 y terminando las entrevistas via telefonica en enero 2020. El melon
depende de la polinizacién para su reproduccion y para obtener frutos en la calidad y
cantidad necesarios para cumplir con los requisitos de exportacion. En este
departamento se tiene la mayor produccion a nivel nacional, contando en 2016 con el

85% de la produccion total y con el 86% de la superficie cosechada (MAGA, 2016).
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3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo General

Valorar el servicio ecosistémico de polinizacion por abejas en el cultivo de melén en el
departamento de Zacapa en Guatemala durante el afio 2019 a través del método de
costos de reemplazo utilizando las alternativas de colmenas manejadas y polinizacién

manual.

3.2.2 Objetivos Especificos

1) Describir el proceso y los factores de produccion utilizados en el cultivo de melén en
Zacapa.

2) Estimar la produccion de melon dependiente de la polinizacién por abejas en 2019.

3) lIdentificar las técnicas alternativas que pueden ser utilizadas para la polinizacién de
melon.

4) Determinar el costo de reemplazo del servicio ecosistémico de la polinizacion provisto
por las abejas en el cultivo de mel6on usando como alternativa las colmenas
manejadas y la polinizacion manual.

5) Aportar a la Cuenta Experimental de Ecosistemas, parte del Sistema de Contabilidad
Ambiental y Econdmico de Guatemala, con métodos, costos, resultados y lecciones

aprendidas de la aplicacion de la valoracion.

3.3 Hipotesis de investigacion

En esta investigacion se plantea que el valor del servicio ecosistémico de polinizacién por
abejas en el cultivo de melon ha sido revelado en el costo de renta de colmenas, por lo
gue es posible estimarlo con el método de costos de reemplazo, midiendo el costo de la
renta de colmenas manejadas que actualmente es utilizado como parte de los insumos

de produccion del cultivo en el departamento de Zacapa durante 2019.
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3.4 Variables

Las variables que estan presentes en la hipotesis son las siguientes:
Y= valor del servicio ecosistémico de polinizacion

X= precio de renta de colmenas y la densidad de colmenas utilizadas por hectarea

El método de costos de reemplazo se calculé usando el valor del servicio de polinizacién
el costo de renta de colmenas, dado por:
sz =RX c (1)

Donde V,, es el valor economico anual del servicio de polinizacion en una hectarea de
cultivo de meldn (Quetzales); R es el costo de renta de colmenas manejadas en el area
para el cultivo de melén y ¢ es el nimero de colmenas de abejas meliferas que se

necesitarian para llevar a cabo la polinizacion de melén en una hectérea.

Adicionalmente, se estimd el valor del servicio de polinizacion manual, a través de
contabilizar el costo del salario de los trabajadores al realizar el proceso, obteniéndose el
valor por medio de la siguiente ecuacion:

Vpr =LXtXT (2)

Donde V,, es el valor economico anual del servicio de polinizacion en una hectarea de
cultivo de melon (Quetzales); L es el costo de pagarle a un trabajador basado en los
salarios del area; t es el nimero de trabajadores que se necesitarian para llevar a cabo
la polinizacién manual de las flores de meldn en una hectareay T es el nUmero de dias

en que se polinizarian las flores.

3.5 Areade estudio

El departamento de Zacapa tiene una extension de 2,690 km? y se encuentra en el
noreste del pais a una distancia de 147 km de la Ciudad Capital. Tiene una altitud media
de 185 msnm y limita al norte con los departamentos de Alta Verapaz e Izabal, al sur con
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los departamentos de Chiquimula y Jalapa, al este con la Republica de Honduras y al
oeste con el departamento de El Progreso (CODEDE y SEGEPLAN, 2011).

De acuerdo con los resultados del Xl Censo Nacional
2018 publicados por el Instituto Nacional de Estadisti
compuesto por 11 municipios: Zacapa, Estanzuela,

Cabafas, San Diego, La Unién, San Jorge, Huité y Ri

de Poblacion y VII de Vivienda
ca (INE), el departamento esta
Gualan, Teculutan, Usumatlan,

o Hondo (Figura 6) y tiene una

poblacion de 245,374 personas, de las cuales el 97% se denomina ladino.

Figura 6.
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El clima se caracteriza por ser generalmente calido con

maximas de 34°C con una humedad relativa de 66%.

temperaturas medias de 27°C y

Las precipitaciones varian de
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menos de 500 mm anuales en la parte del valle del Motagua, hasta 1,500 mm anuales
en los lugares mas altos, como en el municipio de La Unién (CODEDE y SEGEPLAN,
2011). Los ecosistemas mas importantes del area, basados en la clasificacion de zonas
de vida para Guatemala, son el bosque seco tropical (bs-T), el bosque humedo
premontano tropical (bh-PMT) y el bosque muy seco tropical (bms-T), pero también tiene
representacion del bosque humedo tropical (bh-T), bosque muy hiamedo premontano
tropical (bomh-PMT), bosque muy humedo montano bajo tropical (bmh-MBT) y bosque
pluvial montano tropical (bp-MT) (larna, 2019a).

Asimismo, de acuerdo con CODEDE y SEGEPLAN (2011) las principales zonas
boscosas del departamento son: la Sierra de las Minas ubicada en los municipios de
Usumatlan, Teculutan y Rio Hondo; la Montafia de las Granadillas en Zacapa y La Union;
el Bosque Nuboso en La Unién, la Cumbre Alta en Gualan y el Bosque El Gigante en
Huité y San Diego. Es importante mencionar la importancia de estos bosques y areas
montafiosas por la importancia de los servicios ecosistémicos de regulacion hidrolégica
y provision de agua para la zona agricola del area, que permiten el desarrollo
agropecuario del departamento. Ademas, el area provee los servicios ecosistémicos de
provision de alimentos (granos basicos, frutales, ganado bovino y sus productos, café),
provision de madera y productos no maderables del bosque. Adicionalmente, se
mencionan algunos servicios de regulacion, como lo son la produccion de oxigeno,

control de inundaciones, control de erosion.

Las principales actividades productivas del departamento, de acuerdo con el Plan
Estratégico Departamental 2011-2025 se dividen en: las mayores areas de produccion
de meldn y sandia al noreste; las mayores areas de produccion de café, banano, citricos
y ganado bovino al este; produccion de meldn, sandia, hortalizas y ganado bovino al
noroeste y granos basicos, lacteos y algunos frutales en el area suroeste (CODEDE y
SEGEPLAN, 2011).

La principal zona productora de melén se encuentra en el Valle de la Fragua y se ubica

principalmente en los municipios de Zacapa, Estanzuela, Teculutan, Usumatlan,



50

Cabafias, Huité, Cabafas y Rio Hondo (Recinos, 2018). Asimismo, de acuerdo con
Recinos (2018) en el area de cultivo de melon se utiliza habitualmente colmenas de

abejas manejadas a razon de 4 colmenas/ha.

3.6 Disefo utilizado

La tesis es analitica descriptiva, utilizando el método hipotético-deductivo, partiendo de
la valoracion del servicio ecosistémico de polinizacion en Zacapa para poder extraer
conclusiones de caracter general del servicio ecosistémico de polinizacién en Guatemala
y su aporte como insumo de la cuenta experimental de ecosistemas de Guatemala.
Asimismo, se us0 un disefio de investigacion no experimental y transeccional, ya que solo

se tomaron datos para un afio de estudio (2019).

Para valorar el servicio ecosistémico de polinizacion se utilizé el método de costo de
reemplazo, evaluando las alternativas de uso de colmenas manejadas y polinizacion
manual. Este método ha sido utilizado por diferentes autores para valorar este servicio
ecosistémico (Allsopp et al., 2008; Popak y Markwith, 2019; Revannasida, 2019 y Winfree
et al., 2011).

La informacion para esta tesis fue obtenida utilizando dos técnicas de investigacion: la
primera utilizando fuentes secundarias por medio de una investigacion bibliografica y la

segunda utilizando fuentes de informacion primarias a través de la técnica de encuesta.

3.7 Objeto de investigacién

El cultivo de meldn que requiere del servicio ecosistémico de polinizacién provisto por
abejas en el departamento de Zacapa. En este caso, la poblacion estadistica es conocida
y esta compuesta por las areas de cultivo de 16 productores: 12 productores
independientes y cuatro agroexportadoras. Para esta tesis, se entrevistdo al universo

completo.
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3.8 Instrumento de medicién

La informacion primaria fue recopilada haciendo uso de una encuesta compuesta de un
cuestionario estructurado en 14 preguntas (en el Anexo 2 se presenta el formato final
utilizado). Esta encuesta se compone de 3 secciones:

1. La primera seccion de informacion general de los productores del &rea, como la
ubicacion, extension del area de cultivo, rendimientos y precios. La informacion
recopilada de esta seccidn sirvidé para tener una descripcion del proceso y los
insumos de produccion utilizados y conocer las ubicaciones de las areas de cultivo,
donde también se tomaron puntos georreferenciados.

2. La segunda seccion de informacién especifica del servicio de polinizacién, su
importancia, el uso de colmenas y su distribucion y ubicacién en el area de cultivo,
problemas relacionados con la polinizacién y el uso de métodos alternativos. Esta
informacion permiti6 conocer la importancia del servicio en la produccion e
identificar las alternativas para calcular el costo de reemplazo.

3. La tercera seccion era especifica de la produccion, la cantidad de plantas
sembradas en el area, destino y costos de la produccién y otros usos de la tierra
adicionales. En el tema de costos se hizo la distincion entre tierra, mano de obra 'y
maquinaria e insumos, preguntando especificamente por el uso de colmenas de
abejas polinizadoras como parte de estos insumos. Esta informacién permitié
conocer los costos de la produccién del melén y la informacidén también sirvié para

calcular los costos de reemplazo.

Inicialmente, se incluyé una pequefa descripcidn del propdsito de la investigacion y se
aseguraba la confidencialidad de la informacién, el resguardo de nombres y ubicaciones
especificas y el uso con fines académicos de la misma. Parte de las preguntas consistia
en evaluar el conocimiento y la importancia que los productores le dan al servicio
ecosistémico de polinizacion, por lo cual la informacion correspondiente a la importancia
de las abejas en la agricultura mundial se menciond luego de haber realizado la pregunta

a los productores.
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3.9 Resumen del procedimiento metodologico

Primero, se realizd una revisién de literatura para comprender el funcionamiento del
servicio ecosistémico de polinizacion y el aporte que tiene en la agricultura y
especificamente en el cultivo de melon. Parte de esta revision permitié identificar las

alternativas de reemplazo més adecuados para valorar el servicio de polinizacion.

Con la informacion anterior, se procedio a elaborar la encuesta, tomando como base el
cuestionario elaborado por Popak y Markwith (2019). Esta primera boleta, que puede
observarse en el Anexo 1, se validé por medio de una prueba piloto realizada con cuatro
productores de meldn y técnicos que habian trabajado con meldn por via telefénica
durante la semana del 2 al 6 de diciembre de 2019. Luego de esta prueba, se modificaron
algunas preguntas para que se ajustase mas al cultivo y se modificé el vocabulario para
adecuarlo a términos mas comunes en el area, siendo los ajustes:

e Se modificaron las preguntas de rendimiento y precio para incluir el dato en
manzanas y por m3 y por hectareas y cajas, dado que los productores
independientes trabajan en manzanas y venden en el mercado local (Guatemala
y El Salvador y Honduras ocasionalmente) y los agroexportadores manejan
hectareas y calculan el precio por caja de producto.

e Se dividi6 la pregunta relacionada con problemas asociados a la polinizacion y los
métodos alternativos, para primero identificar si habian tenido algun problema y
luego conseguir la informacion de los métodos alternativos, si es que se habian
considerado.

e Se cambid la forma de preguntar acerca de los costos de produccién, debido al
recelo en revelar la informacién, se procedié a preguntar el monto aproximado
general, para luego ir preguntando individualmente por el costo de la tierra, mano
de obra e insumos. Se pregunto especificamente por el costo del arrendamiento
de colmenas por aparte. Luego se utilizé la informacion desglosada para verificar

0 ajustar el costo por hectarea o manzana.

Los datos fueron recolectados por medio de nueve entrevistas personales directas en la

semana del 17 al 20 de diciembre de 2019. Ademas, se realizaron otras seis entrevistas
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del 6 al 9 de enero de 2020 por via telefénica y una entrevista por videollamada,
entrevistando a los 16 productores identificados para poder obtener datos de la
produccion total en el departamento, se entrevisto al universo completo. El costo de la
aplicacion del método fue de aproximadamente Q5,700, tomando en cuenta el tiempo
utilizado por la investigadora, el apoyo de un trabajador de la Universidad Rafael
Landivar de la sede de Zacapa que apoyo como intermediario para ubicar a los
productores independientes y los gastos de telecomunicaciones, transporte, hospedaje,

alimentacion y papeleria y utiles.

Se tomd como base la extension aproximada del cultivo de meldén en Zacapa y los
rendimientos reportados en la encuesta para determinar el volumen de produccion
dependiente de la polinizacién y la informacién de costos de renta de colmenas y de

jornales de los trabajadores para calcular el costo de reemplazo.

Para el costo de renta de colmenas se utilizé el precio de renta reportado por los
productores independientes y el costo de mantenimiento de una colmena reportado por
las empresas agroexportadoras que tienen colmenas propias y un departamento de
apicultura que las maneja. Para el costo de reemplazo total anual se multiplicaron los
costos de renta y de mantenimiento de colmenas por hectarea por el area total sembrada
de meldén en 2019.

En el caso de la polinizacibn manual, se realiz6 el calculo solo para tener la referencia,
determinando un tiempo promedio de 30 segundos para polinizar una flor por planta. Se
conoce que generalmente la proporcion de flores masculinas y flores hermafroditas en el
meldn es de entre 6:1 a 27:1 (FAO, 2018 y Revanasidda, 2019), por lo que se calcul6 un
minimo de aproximadamente 200 flores masculinas por cada 10 flores hermafroditas por
planta en el periodo de floracion del melon, que dura entre 15 y 20 dias, tomando en
cuenta que cada flor es viable por aproximadamente 12 horas, desde que abre en la
mafiana hasta que cae al final de ese mismo dia (FAO, 2018 y Revanasidda, 2019). Con
los datos anteriores, se determind que una persona puede polinizar manualmente

aproximadamente 120 plantas/hora y un total de 840 plantas por jornal, entendiendo el
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jornal como un periodo de 7 horas de trabajo. Dado que se espera asegurar la produccion
de 1 a 4 frutos por planta (Productores de melon de Zacapa, comunicacion personal, 17-
20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020), se asumidé que aprovechar al menos tres
dias de la floracion permitiria alcanzar el nivel de produccion deseado. De esta forma se
calculo el costo de polinizar manualmente, tomando el costo por jornal reportado por cada
productor y la cantidad de jornales necesarios para polinizar el total de flores en las

plantas por hectarea de meldn.

Luego, la informacion se proceso haciendo uso de Microsoft Excel 2016, tabulandola y
se generando una base de datos con las entradas para el cultivo de melon, como el area
cultivada, insumos, tecnologia y la variable de polinizacion calculada haciendo uso de las
ecuaciones anteriormente presentadas en el inciso 3.4. Como parte de las premisas
metodoldgicas se indica que los datos encontrados se presentan en valores absolutos y
relativos y que también se generaron cuadros de salida y algunas figuras para ejemplificar

los resultados.

Se documento todo el proceso de valoracion, los problemas encontrados en el uso del
método, lecciones aprendidas para contribuir a la cuenta de ecosistemas y a los
procedimientos de valoracién de servicios ecosistémicos en general, para finalmente
incluir el valor del servicio de polinizaciébn en Zacapa en la cuenta experimental de

ecosistemas de Guatemala.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion, obtenidos a través de
entrevistas al universo completo de productores de meldn en el departamento de Zacapa,
por medio de un cuestionario en el cual se les solicité informacidn del proceso e insumos
de produccién, el uso de polinizadores y colmenas y los costos de producciéon. Se
presenta en un primer punto la descripcion del proceso de produccion de melon en el
departamento de Zacapa, seguido de la estimacion de la produccién dependiente de la
polinizaciéon por abejas en 2019, la definicibn de las técnicas alternativas para la
polinizacion de meldn identificadas mediante la revision bibliografica y las encuestas, la
determinacioén del costo de reemplazo y la informacién del método, resultados y lecciones

aprendidas de la valoracion para la Cuenta Experimental de Ecosistemas.

Objetivo 1

4.1 Describir el proceso y los factores de produccion utilizados en el cultivo de

meldn en Zacapa

Los productores de melon de Zacapa (2019; 2020) indicaron que el proceso de
produccion de meldn se divide en tres etapas: la preparacion del suelo, la siembra y la
cosecha. La preparacion del suelo consiste en pasar la rastra, levantamiento de surcos,
colocacion de plastico (polietileno) y de manguera para riego. Luego, se desinfecta el
suelo aplicando productos de fumigacion del suelo (como, nematicidas, fungicidas,
insecticidas y herbicidas). La siembra se realiza manualmente utilizando pilones a una
distancia de 1.80m entre surcos y de 0.40-0.50m entre plantas, alcanzando
aproximadamente 11,000 plantas/ha. Durante este proceso también se coloca una
cobertura flotante (manta no tejida de polipropileno) para evitar el ingreso de plagas. Se
utiliza sistema de riego y se fertiliza por medio de este y por aplicacién foliar. También
se realizan cortes de guias durante el crecimiento vegetativo y control de plagas y
enfermedades, aplicando fungicidas, bactericidas e insecticidas durante todo el proceso

desde algunos dias después del trasplante hasta los 48 dias. La mayoria de las flores
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femeninas estan abiertas a los 22-27 dias y se colocan las colmenas para la polinizacion
luego de retirar la cobertura de polipropileno, dejandolas en campo de 12-15 dias, y en
algunos casos, 20-30 dias. Finalmente, la cosecha del fruto se da aproximadamente a
los 60-65 dias después del trasplante, dependiendo de la variedad, realizdndose de forma
manual y durando aproximadamente 15 dias (Productores de meldn de Zacapa,

comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020).

En Zacapa el cultivo de melén es manejado por un grupo de productores que en total
sembraron el equivalente a 16,132 ha en 2019 en dos ciclos de cosecha. La extension
total dedicada al cultivo es de 8,226 hectareas, de la cuales se volvieron a sembrar 7,905
hectareas en el segundo ciclo de cosecha (Productores de meldén de Zacapa,
comunicacién personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020). De acuerdo con
datos oficiales de FAOSTAT (s.f.) la extension del cultivo de melon en el pais se habia
incrementado de 24,601 ha en 2014 a un estimado de 29,176 ha en 2018. Segun esta
tendencia, se habia mantenido un incremento promedio aproximado de 1.12% anual
durante 2014-2015, aumentando a 4.3% en 2017 y un estimado de 9.87% para 2018.
Asimismo, segun el ultimo dato conocido en cuanto a la proporcion de melon que se
siembra en el departamento de Zacapa, MAGA (2016) indicaba que el 86.20% de la
superficie cosechada se encontraba en este departamento. Sin embargo, dados los
resultados reportados en la encuesta realizada en esta investigacion, el total de la
superficie cultivada en Zacapa ahora representa el 55%, por lo que se puede asumir que

el cultivo en otros departamentos se ha incrementado.

La Figura 7. esquematiza la distribucion de la produccion de melon en la zona, donde se
muestra que la producciéon la dominan cuatro empresas agroexportadoras, que en
conjunto ocupan el 96% de la tierra y siembran en dos ciclos de cosecha, uno de
septiembre a diciembre y otro de enero a abril, siendo importante notar que dos empresas
ocupan el 80% de la superficie. El 4% de la extension de tierra restante la utilizan 12
productores que se autodenominan independientes o locales, haciendo referencia a que
la venta de su producto lo realizan principalmente en Guatemala y ocasionalmente

exportan a Honduras y El Salvador, que siembran de mayo a septiembre, aprovechando
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la ventana en la que no trabajan las agroexportadoras y usualmente obtienen mejores
precios para su producto. El area de produccién de melon en el departamento se ubica
en los municipios de Zacapa, Estanzuela, Teculutan, Usumatlan, Unién, San Jorge, Huité,
Cabafias y Rio Hondo, teniendo las mayores extensiones en Zacapa, Estanzuela y
Teculutan (Productores de meldn de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre
2019 y 6-9 de enero 2020).

Figura 7.

Area cultivada de melon durante 2019 por tipo de productor
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Fuente: Elaboracién propia con base en comunicacion personal con los productores de melén de Zacapa
(17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020)

Se ha producido melén desde mediados de 1980, pero la mayoria de los productores
independientes iniciaron formalmente en la década del 2000. Muchas empresas y
productores se han asociado con las empresas exportadoras, razon por la cual han
guedado pocos productores independientes, de los cuales, el 50% son duefios de sus
propios terrenos y ocasionalmente arriendan parcial o totalmente a las empresas

exportadoras, que no poseen terrenos propios.
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En el Cuadro 6 se observan los datos de produccién reportados por los productores de
melon durante 2019. En cuanto a productividad, los productores de meldn reportaron
que durante 2019 tuvieron rendimientos promedio de 33 toneladas métricas por hectarea,
diferenciandose un mayor rendimiento en los productores independientes, que generan
en promedio 36 Tn/ha y los agroexportadores que generan 26 Tn/ha (Productores de

melon de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019y 6-9 de enero 2020).

Los costos de produccion se dividen en renta de tierra (14% del costo total), mano de
obra (19% del costo total) y el uso de insumos para la produccion (67% del costo total),
en el que se tomd en cuenta la maquinaria y sus implementos (tractores, rastras,
surqueadora, bordeadora, rotaveitor, emplasticadora, fumigadora, etc.) y los insumos
agricolas (semillas, pilones, plasticos, agroquimicos, mangueras, riego, hormonas, etc.).
Esta composicién de los costos es muy similar entre agroexportadores y productores
independientes, observandose algunas diferencias solamente en el pago de jornales, que
es levemente mayor en las empresas agroexportadoras, y en la cantidad de maquinaria
e implementos propios (Productores de melon de Zacapa, comunicacion personal, 17-20
de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020).
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Cuadro 6.
Datos de produccion del cultivo de meldn en el departamento de Zacapa durante 2019
Productor Area de | Rendimiento | Produccion Ingreso Costos de produccion Costo Utilidad
siembra total anual por Tierra Mano de | Insumos total total
anual hectarea obra
Unidad de | ha Toneladas Toneladas | Quetzales Quetzales/ ha Quetzales
medida métricas/ ha | métricas /ha

Productor 1 21 38 805 55,519 3,263 3,593 27,000 33,856 21,662
Productor 2 37 35 1,272 41,912 3,625 5,300 26,000 34,825 7,087
Productor 3 42 42 1,789 63,450 5,438 4,380 27,547 37,366 26,085
Productor 4 4 30 125 44,415 4,935 7,000 17,642 29,577 14,838
Productor 5 19 38 725 38,070 2,820 8,000 21,898 32,718 5,352
Productor 6 71 30 2,088 32,078 7,614 7,800 12,234 27,648 4,430
Productor 7 45 35 1,584 40,961 3,525 6,000 23,699 33,224 7,737
Productor 8 4 36 154 36,378 4,512 6,000 16,980 27,492 8,886
Productor 9 141 38 5,368 38,070 5,076 3,800 20,842 29,718 8,352
Productor 10 10 38 376 38,070 4,935 5,800 17,913 28,648 9,423
Productor 11 1 34 48 35,250 4,351 3,900 24,256 32,507 2,744
Productor 12 7 38 268 38,070 4,935 5,800 17,913 28,648 9,423
Agroexportador 1 6,000 27 162,000 173,567 5,438 10,819 29,506 45,764 127,803
Agroexportador 2 2,115 28 59,009 179,353 6,526 11,571 26,999 45,097 134,256
Agroexportador 3 7,050 23 164,970 150,425 5,438 7,000 27,317 39,755 110,670
Agroexportador 4 564 24 13,423 203,995 5,438 6,865 25,811 38,114 165,881
Total 16,132 534 414,003 = 1,209,582 77,771 103,629 = 363,556 = 544,955 664,627
Promedio 1,008 33 25,875 75,599 4,861 6,477 22,722 34,060 41,539
Minimo 1 23 48 32,078 2,820 3,593 12,234 27,492 2,744
Maximo 7,050 42 164,970 203,995 7,614 11,571 29,506 45,764 165,881

Fuente: Elaboracion propia con base en comunicacion personal con los productores de melén de Zacapa (17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero

2020)
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Para los agroexportadores el cultivo de meldn tiene dos ciclos de produccién anual, el
primer ciclo de cosecha es de enero a abril y el segundo ciclo de cosecha es de
septiembre a diciembre. Las variedades de melén que siembran son esencialmente
Cantaloupe y Honeydew, que se exportan principalmente a Estados Unidos, obteniendo
precios de venta promedio de Q6.96/kg, dependiendo de la variedad, pudiendo llegar a
Q9/kg (Productores de meldn de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre
2019 y 6-9 de enero 2020).

Por otro lado, los productores independientes siembran principalmente de mayo a agosto,
aunque ocasionalmente algunos siembran en el mismo periodo que las
agroexportadoras. Los precios de venta para el melon en el mercado local, donde se
usan principalmente las variedades Harper y Cantaloupe, varian dependiendo de la
época del afio siendo en promedio Q1.16/kg. Normalmente presentan precios menores
durante la temporada de cosecha de las agroexportadoras, que saturan el mercado con
melon de rechazo que no logran exportar, disminuyendo el precio y afectando a los
productores independientes que deciden cosechar en la misma temporada (Productores
de meldén de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero
2020).

En la Figura 8 también se muestra que los mayores ingresos los obtuvieron los
agroexportadores, principalmente por los mayores precios que obtienen producto de la
exportacion, generando en promedio Q176,835/ha, asi también obtuvieron las mayores
utilidades entre Q110,670/ha y Q165,881/ha. Al mismo tiempo, los productores
independientes obtuvieron ingresos promedio de Q41,854/ha y también las menores
utilidades entre Q2,744/ha y Q26,085/ha. Es importante notar que los costos para ambos
tipos de productores son similares, encontrandose en promedio entre los Q42,183/ha
para los agroexportadores y los Q31,352/ha para los productores independientes
(Productores de meldn de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-
9 de enero 2020).
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Figura 8.

Ingresos, costos y utilidades reportadas por los productores de melon durante 2019
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Fuente: Elaboracién propia con base en comunicacion personal con los productores de melén de Zacapa
(17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020)

Adicionalmente, con el fin de comparar y conocer otros usos de la tierra que se generan
en el area en la temporada en la que no estan produciendo melén, once de los
productores comentaron que ocuparon las tierras para la produccién de maiz, uno
produjo cultivo de sorgo y uno produjo cultivo de pepinillo. Los rendimientos de maiz
alcanzan 16,250 kg/ha, pero mantienen un promedio de 13,788 kg/ha (Productores de

meldn de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020).

Todos los productores de meldn utilizan colmenas de abejas meliferas como parte de sus
insumos de produccion, detallando que la practica se popularizé desde 1993 cuando las
empresas agroexportadoras empezaron a utilizarlas. Popularmente, se han manejado
densidades de 3-5 colmenas por hectarea, conteniendo cada colmena aproximadamente
26,000-30,000 abejas que pueden moverse hasta 10 kilbmetros desde su area de
anidacion. Estas colmenas son rentadas por los productores independientes a un par de
apicultores de la zona, que también rentan las colmenas para otros cultivos como
calabaza, pepino, zucchini o calabacin y sandia. En el caso de los agroexportadores,

todos tienen colmenas propias que manejan por medio de un departamento de apicultura,
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gue se encarga de darles mantenimiento, alimentacion y control fitosanitario (Productores
de meldn de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero
2020).

Las colmenas manejadas se colocan en las orillas de los terrenos, cuando sus
extensiones son pequefias, y también se utilizan entre surcos y al centro de los terrenos,
cuando las extensiones son mayores, para asegurar que alcancen toda el &rea del cultivo
y para evitar tener que moverlas al momento de pasar con maquinaria y los accidentes
de picaduras a los trabajadores. Los productores también indicaron tomar precauciones
al aplicar agroquimicos, procurando hacerlo durante la noche, cuando las abejas no estan
activas y asi evitar ocasionarles dafio por los insecticidas (Productores de melon de
Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020).

Es interesante notar que todos los productores comentaron que estan conscientes de la
importancia de la polinizacion por abejas en el cultivo de melén, debido a que no generan
fruto si no estan presentes, y ademas la mayoria comenté conocer de la importancia que
representan para la alimentacion en general y que la vida humana depende de ello. Al
mismo tiempo, el 63% de los productores comentaron que en algunas oportunidades han
tenido menores rendimientos en su produccién asociado a problemas con las colmenas,
como clima extremo (descenso drastico de la temperatura 0 aumento drastico de la
temperatura, incremento en la precipitacion), el 31% comentaron haber tenido problemas
con plagas que afectan a las colmenas (hormigas y sapos que atacan a las abejas) y el
38% admitié haber tenido problemas por la aplicacion de agroquimicos (Productores de
melon de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019y 6-9 de enero 2020).
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Objetivo 2

4.2 Estimar la produccion de melén dependiente de la polinizacion por abejas en
2019

Durante 2019 se produjo en total 414,003 toneladas métricas de melén, en 16,132 ha que
se sembraron en el departamento de Zacapa. Del total producido, el 96% tenia como
destino ser exportado y el 4% tenia como destino el mercado local (Productores de melén
de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020).
Debido a que previamente se determind, por medio de la revision bibliogréfica y las
entrevistas a los productores, la alta dependencia del cultivo de melén en la polinizacion
para poder llevar a cabo su reproducciéon y generar productos de calidad (Klein et al.,

2007; Revannasida, 2019), se realizé el calculo siguiente:

P; =Py XD
Donde P, es la produccion dependiente del servicio de polinizacion, P; es la produccién
total reportada en el afio y D es el ratio de dependencia del producto en el servicio de
polinizacién, tomando 0 como nada dependiente y 1 como totalmente dependiente. Se
procedié a realizar el calculo, sustituyendo los valores encontrados en la ecuacion,
obteniendo:

P; = 414,003 X 1 = 414,003 Tn

De esta forma se determiné que las 414,003 Tn de meldn producidas en 2019 son el total
de produccion dependiente de la polinizacion. En el Anexo 5 se pueden observar algunas

fotografias de la produccion de melon en el departamento de Zacapa.

Es importante comentar acerca del comportamiento de la produccion en afios anteriores,
como puede observarse en la Figura 9 de acuerdo con datos de FAOSTAT (s.f.), el melén
ha incrementado no solo su superficie, sino también su productividad, incrementandose
de 533,030 Tn en 2014 a 623,405 en 2018, representando un aumento del 17% en ese

periodo y asumiendo un incremento del 2% para 2019, se estima que la produccién de
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Zacapa represent6 un 65% del total producido a nivel nacional. Esto contrasta con los
datos reportados por MAGA (2016) previamente, indicando que la produccidén se ha
movido hacia otros departamentos, posiblemente incrementando el area de produccion
en Santa Rosa, Escuintla y Jutiapa e incursionando en El Progreso y Chiquimula, lo cual
fue comprobado por algunos productores que indicaron tener conocimiento de

plantaciones en estos departamentos.

Figura 9

Produccién de meldn en el periodo 2014-2018
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Fuente: Elaboracion propia con base en FAOSTAT (s.f.)

Es importante mencionar que todos los productores independientes mencionaron que
han visto abejas meliferas (Apis mellifera) silvestres previo a colocar las colmenas y otras
especies de abejas, que no lograron identificar por nombre en la mayoria de los casos,
pero que posiblemente sean Doncellita (Tetragonisca angustula) y Paratrigona
guatemalensis, que fueron identificadas por Recinos (2018), durante la floracion del
cultivo (Productores de meldén de Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre
2019 y 6-9 de enero 2020). En el caso de las mayores areas continuas de cultivo de
meldn, estas abejas nativas solo se observan en las orillas de los terrenos en lugares

donde hay remanentes de bosque o arboles cercanos, revelando que las abejas nativas
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estan asociadas directamente al bosque, ya que este provee zonas de anidacion y
recursos florales para su alimentacion. Esto refuerza lo encontrado en una investigacion
previa en el area del Valle del Motagua en el que se identificaron once especies de abejas
nativas potenciales polinizadoras del cultivo de melon, asociadas directamente a los

remanentes de bosque (Recinos, 2018).

Objetivo 3

4.3 ldentificar las técnicas alternativas que pueden ser utilizadas para la

polinizacién de melén

Las técnicas alternativas identificadas para la polinizacion del melén son la polinizacion
por colmenas manejadas, que se utiliza actualmente, y la polinizacién por medio de
aplicacion manual de polen directamente en la flor, la cual es una técnica de costo
elevado, por lo que los productores actualmente no estan interesados en aplicarla, pero
que se tomo en cuenta como alternativa para evidenciar el impacto en los costos en caso

se hiciera necesaria por la disminucion de la poblacién de abejas.

La primera técnica, el uso de colmenas manejadas que es la que utilizan todos los
productores de melén actualmente y que reportaron en 2019, consiste en colocar una
densidad aproximada de 3-5 colmenas por hectarea para asegurar la polinizacion de un
promedio de 10,990 plantas/ha. En total se espera que cada planta produzca entre uno
y cuatro melones dependiendo de la variedad de meldn. Estas colmenas se colocan
generalmente en las orillas de los terrenos, para que no se vean afectadas por el paso
de la maquinaria, disminuir el peligro para las personas que trabajan en las labores del
cultivo y para evitar que la aplicacion de pesticidas caiga directamente sobre las
colmenas. En el caso de las grandes extensiones de terreno o cuando los surcos son
muy largos, se hace necesario colocar colmenas de forma intercalada dentro del cultivo.
En general se recomienda aplicar los pesticidas de noche o de madrugada, que es
cuando las abejas no estan activas en el terreno (Productores de melén de Zacapa,

comunicacién personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020).
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La segunda técnica, la aplicacion de polen de forma manual, consiste en colocar el polen
directamente en las flores hermafroditas. En principio, es necesario diferenciar las flores
masculinas de las hermafroditas, distinguiéndose las primeras por ser mas pequefias y
contener el polen en el centro, mientras las segundas son méas grandes y generalmente
el ovario es visible (Figura 10). La polinizacion manual se puede realizar aplicando con
un pincel polen previamente recolectado o primero pasando el pincel por las anteras de
una flor masculina y luego pasando este mismo pincel en las flores hermafroditas. En
general, se recomienda utilizar polen de diferentes flores y no el polen de la misma flor
para obtener mejores resultados (Revanasidda, 2019). Actualmente no se utiliza este

meétodo por ser considerado demasiado costoso.

Figura 10.

Estructura floral de melén
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Fuente: Revanasidda (2019)
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Objetivo 4

4.4 Determinar el costo de reemplazo del servicio ecosistémico de la polinizacion
provisto por las abejas en el cultivo de melén usando como alternativa las

colmenas manejadas y la polinizacion manual

Por medio de las encuestas realizadas a los productores de meldn, se determinaron los
costos de la renta de colmenas y el costo de la mano de obra para realizar el célculo de

la polinizacion manual y obtener el costo de reemplazo para cada alternativa.

4.4.1 Colmenas manejadas

En el Cuadro 7 se puede observar los datos de uso de colmenas manejadas reportados
por los productores de melon para el 2019. Las colmenas manejadas utilizan abejas
meliferas (Apis mellifera), y se determiné que el costo total de renta es de Q100 por
colmena para los productores independientes, que las colocan 12-15 dias en campo,
necesitando en promedio 3-5 colmenas/ha para suplir la necesidad de polinizacion del
melén. En total se necesitaron 1,402 colmenas para toda el area de produccion de los
productores independientes, equivalente a 403 ha de tierra (Productores de melén de

Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020).

Adicionalmente, las empresas agroexportadoras, que mantienen sus propias colmenas
de abejas meliferas por medio de un departamento de apicultura, el costo promedio es
equivalente a Q18 por colmenay las colocan por aproximadamente 15-20 dias en campo,
con una densidad promedio de 4-5 colmenas/ha para suplir la necesidad de polinizacién
del meldn. En total se necesitaron 71,065 colmenas para polinizar toda el area de
produccion de los agroexportadores, equivalente a 15,729 ha (Productores de melon de
Zacapa, comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020).



Cuadro 7.

Datos de colmenas reportados por productores de melén en 2019
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Areade Rendimiento Producciéon Densidad Colmenas Costo de Costo Costo por
Productor siembra total anual colmenas necesitadas colmenas total anual tonelada
anual por area por de uso de producida

total anual hectarea colmenas
ha toneladas toneladas Unidades/ Unidades Quetzales/ Quetzales/ Quetzales/
Unidad de meétricas/ ha meétricas ha ha afio tonelada

medida metrica

Productor 1 21 38 805 4 75 529 11,183 14
Productor 2 37 35 1,272 4 155 423 15,507 12
Productor 3 42 42 1,789 4 179 635 26,839 15
Productor 4 4 30 125 4 18 423 1,789 14
Productor 5 19 38 725 3 54 282 5,368 7
Productor 6 71 30 2,088 4 249 353 24,851 12
Productor 7 45 35 1,584 4 191 423 19,086 12
Productor 8 4 36 154 4 18 508 2,147 14
Productor 9 141 38 5,368 3 398 282 39,762 7
Productor 10 10 38 376 4 35 353 3,479 9
Productor 11 1 34 48 5 7 494 696 15
Productor 12 7 38 268 4 25 353 2,485 9
Agroexportador 1 6,000 27 162,000 5 30,000 91 543,844 3
Agroexportador 2 2,115 28 59,009 4 8,460 77 163,153 3
Agroexportador 3 7,050 23 164,970 4 29,822 70 494,599 3
Agroexportador 4 564 24 13,423 5 2,783 86 48,310 4

Total 16,132 414,003 72,466 1,403,099

Fuente: Elaboracion propia con base en comunicacion personal con los productores de meldon de Zacapa (17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020)
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De lo anterior, se determind que en 2019 se utilizaron un total de 72,466 colmenas para
polinizar las 16,132 ha que se sembraron de melén en el departamento de Zacapa. El
costo promedio por hectarea fue de Q421 para los productores independientes y de Q81
para las agroexportadoras (Productores de meldén de Zacapa, comunicacion personal,
17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020).

Como se mencionaba anteriormente, la densidad de colmenas utilizada generalmente
por los productores es de 3-5 colmenas/ha. En total el costo de reemplazo de la
polinizacién natural, tomando como base el costo por el uso de colmenas manejadas de
abejas meliferas, equivale a Q1,403,099 para el afio 2019, que es el costo invertido para
asegurar la polinizacién de las 414,003 Tn de meldén producidas en 16,132 ha del
departamento de Zacapa.

Adicionalmente, es importante resaltar que, si se perdiera el servicio de polinizacion por
el colapso de las poblaciones de abejas, incluyendo las abejas meliferas utilizadas en las
colmenas manejadas, esto representaria la pérdida total de los ingresos para los

productores de melon.

4.4.2 Polinizacion manual

En el caso de la polinizacion a mano, se estimoé que se necesitaria un tiempo promedio
de 30 segundos para polinizar una flor de meldn, sabiendo que generalmente la
proporcién de flores masculinas y flores hermafroditas en el melén es de entre 6:1 a 27:1,
por lo que se calculé un minimo de aproximadamente 200 flores masculinas por cada 10
flores hermafroditas por planta en el periodo de floracién de entre 15y 20 dias del melén,
tomando en cuenta que cada flor es viable por aproximadamente 12 horas, desde que
abre en la mafana hasta que cae al final de ese mismo dia (FAO, 2018 y Revanasidda,
2019).

Con los datos anteriores, se determiné que una persona puede polinizar manualmente

aproximadamente 120 plantas/hora y un total de 840 plantas por jornal, entendiendo el
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jornal como un periodo de 7 horas de trabajo. Dado que se espera asegurar la produccion
de 1 a 4 frutos por planta, se asumié que se debian aprovechar al menos tres dias de la
floracion, lo que permitiria alcanzar el nivel de produccion deseado. De esta forma se
calculé el costo de polinizar manualmente, tomando el costo por jornal reportado por cada
productor, la densidad de plantas por hectarea y el area total para determinar la cantidad
de jornales que se necesitarian para polinizar toda el area de produccién y los costos por

jornal reportados.

De acuerdo con la informacion proporcionada por los productores de meldn
(comunicacion personal, 17-20 de diciembre 2019 y 6-9 de enero 2020) las
agroexportadoras pagan Q90.16/jornal y los productores independientes pagan en
promedio Q71.29/jornal y el rango se mantiene entre Q60-Q80 por jornal, entendiendo
que el jornal es de siete horas. Para determinar el costo que representaria la polinizacion
manual para cada productor, se tomo el dato de densidad promedio reportado de 10,990
plantas/ha, por el area total de siembra de cada productor, para obtener el total de plantas
que necesitarian polinizarse. Luego, se determind la cantidad de jornales que se
necesitarian para polinizar el total de plantas, asumiendo una velocidad de 30 segundos
para polinizar una flor, se establecié que se podrian polinizar 840 plantas/jornal. A

continuacion, se observan los calculos realizados:

1. Plantas que necesitan polinizacion:

o ) _ 10,990 plantas
Plantas a polinizar productores independientes = e X 403 ha
= 4,428,970 plantas
o 10,990 plantas
Plantas a polinizar agroexportadores = X 15,729 ha

ha
= 172,861,710 plantas

Plantas a polinizar total = 4,428,970 + 172,861,710 = 177,290,680 plantas

2. Jornales

. . plantas
Jornales productores independientes = 4,428,970 plantas + 840 W

= 5,213 jornales
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plantas

Jornales agroexportadores = 172,861,710 plantas + 840 jor— = 205,788 jornales

nal
Jornales total = 5,213jornales + 205,788 jornales = 211,060 jornales

3. Costo de mano de obra

Costo jornales productores independientes = 5,213 jornales X Q71.29/jornal
= (375,882

Costo jornal agroexportadores = 205,788 jornales X 990.16/jornal = Q18,553824
Costo total = 375,882 + @18,553824 = Q18,929,706/dia

De esta forma se determind que el costo de reemplazo usando la técnica alternativa de
polinizacion manual para 2019 equivaldria a Q18,929,706 para polinizar las 16,132 ha de
melén en un dia. Sin embargo, debido a que no todas las plantas florecen al mismo
tiempo y que las flores no pueden vivir mas de 12 horas, para asegurar que se generen
de 1-4 frutos por planta, se estima que se necesitarian al menos tres dias para asegurar
la cantidad de frutos esperada, lo que implicaria triplicar el monto determinado
anteriormente, obteniendo un total de Q56,789,118 para polinizar el total de plantas
sembradas en las 16,132 ha y generar la produccion esperada. Claro esta, que para
asegurar mayores cantidades de fruto o asegurar el cuaje de una mayor cantidad para
luego escoger los melones que tengan las mejores caracteristicas para la venta, es
posible que se deban tomar en cuenta una mayor cantidad de dias, lo que incrementaria

aln mas el costo de la mano de obra.

El costo de la mano de obra que se requeriria para poder polinizar manualmente toda la
produccion de melon generada durante 2019 tendria un costo promedio de
Q2,798/hectarea, para los productores independientes y de Q3,539/ha para los
agroexportadores. Debido al alto costo de esta alternativa, se descarta al no ser viable
econdémicamente y porque los productores indicaron que no estarian dispuestos a incurrir

en este costo adicional.
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Objetivo 5

4.5 Aportar a la Cuenta Experimental de Ecosistemas, parte del Sistema de
Contabilidad Ambiental y Economico de Guatemala, con métodos, costos,

resultados y lecciones aprendidas de la aplicacion de la valoracion

Para aportar a la cuenta experimental de ecosistemas de Guatemala se habia planteado
documentar la utilizacion del método, costos, resultados y lecciones aprendidas de su

aplicacion en la valoracion.

La utilizacién del método de costos de reemplazo permitié obtener el valor del servicio
ecosistémicos de polinizacién para el cultivo de meldn en el area del departamento de
Zacapa. El método fue sencillo de aplicar, una vez se contaba con la informacion que se

recolect6 por medio de encuestas a los productores del area.

En principio, se presentaron dificultades para localizar a los productores independientes
ya que en el departamento de Zacapa las agroexportadoras tienen mayores extensiones
y mayor renombre, por lo que son mas conocidas por las personas que trabajan en
agricultura y exportacién, mientras que los productores independientes son un gremio
pequefio y menos conocido. También fue dificil contactar a las agroexportadoras debido
al recelo en revelar informacion de practicas y costos, lo cual también aplica en menor
grado para los productores independientes, por lo que la soluciéon fue presentar una carta
explicando la investigacion y asegurando la confidencialidad en el uso de los datos, razén

por la cual no se incluyen los nombres ni ubicaciones de los productores.

El costo de la aplicacién del método fue de aproximadamente Q5,700, que puede
utilizarse como referencia para futuras aplicaciones del método de costos de reemplazo

a escalas de trabajo similares.

Dado el resultado encontrado, que el costo de reemplazo de la polinizacion de las abejas
nativas usando abejas meliferas de colmenas manejadas (Apis mellifera) es equivalente

a Q1,403,099 para el 2019, se puede utilizar el dato como parte de la cuenta de oferta
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de servicios ecosistémicos presentada en la cuenta experimental de ecosistemas de
Guatemala en 2019. En el Cuadro 8 se presenta la compilacion de la oferta de servicios
ecosistémicos realizada para el pais hasta por larna (2019a), en la cual compilaron 21
estudios de valoracion para 33 servicios ecosistémicos, estimando que se cuenta con un
valor total aproximado de Q21,617,376,880 por los servicios ecosistémicos que se
generan en el pais a 2019. Con el valor encontrado para el servicio ecosistémico de
polinizacion, este total se ve incrementado a Q21,618,648,704, representando un
incremento del 0.01%. Sin embargo, es importante resaltar que deberian realizarse mas
ejercicios de valoracion del servicio de polinizacion para obtener el dato total del servicio
a nivel nacional. En esta oportunidad solo se presenta el valor encontrado para el cultivo

de meldn en el departamento de Zacapa durante 2019.

Cuadro 8.

Valoracion de servicios ecosistémicos de Guatemala en quetzales nominales 2019

Tipo de servicio

Total

Servicios de Provision

Q13,180,780,863

Agua para consumo humano Q73,939,864
Agua para fines domésticos Q52,285,141
Agua utilizada para agricultura Q343,345
Agua utilizada para industria Q23,820,967
Comercio Q43,261,408
Fuente de energia Q11,785,800,189
Materia prima (especies arboéreas) Q1,209,456
Productos agricolas Q24,712,522
Provision de alimentos (agricultura) Q275,436,554
Provision de alimentos (maiz mejorado) Q88,202
Provision de alimentos (maiz) Q3,038,673
Provision de alimentos (pesca) Q369,548,469
Provision de recursos forestales Q22,210,481
Provision de xate Q7,713,528
Suministro de agua Q23,132,192
Transporte acuético Q474,239,871

Servicios de Regulacién
Ciclaje de nutrientes

Q3,476,990,179
Q2,950,416,077

Control de erosiéon Q17,739,866
Control de inundaciones Q6,609,852
Control de malezas Q77,596
Degradacion de desechos Q37,785,063




Tipo de servicio Total
Estabilizaciéon del suelo Q93,801,073
Fijacion de nitrégeno Q2,475
Filtracién del agua Q14,771,902
Regulacién hidrica Q307,519,276
Retencién de toxicos y sedimentos Q2,073,976
Secuestro de carbono Q44,789,924
Servicios Culturales Q4,960,877,662
Actividades sociales, religiosas, académicas y culturales Q13,016
Belleza escénica Q30,663,009
Caracteristicas biofisicas Q4,301,574,888
Conservacion de biodiversidad Q780,081
Recuperacion de salud Q143,659

Turismo

Q627,703,010

Total, en quetzales nominales 2019

021,617,376,880

Polinizacion en melén

Q1,403,099

Total, con servicio de polinizacién en quetzales
nominales de 2019

Q21,618,648,704
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Fuente: Elaboracion propia con base en larna (2019a)

En el Anexo 3 se puede observar con detalle todos los ejercicios de valoracién que
incluye larna (2019a) como parte de la Cuenta Experimental de Ecosistemas. Es
importante mencionar que aun es necesario incluir la produccioén total de melén en el
pais en el célculo de costo de reemplazo e identificar y calcular la demanda de otros
cultivos que son altamente dependientes del servicio ecosistémico para poder definir el

valor total de la polinizacién para la agricultura de Guatemala.

Las lecciones aprendidas durante el proceso de disefio y aplicacion del método de costos
de reemplazo que pueden servir para otras investigaciones se mencionan a
continuacion. Primero, que es necesario tener claridad en las alternativas de menor
costo y que sea factible que sean implementadas en caso de ya no contar con el servicio
ecosistémico provisto de forma natural. En el caso de la polinizacién se habia tomado
como alternativa la polinizacion manual, pero al realizar las encuestas y conocer los
costos que representaria realizar el cambio, mas la negativa de los productores para

usarla, se determind que no era viable.
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Segundo, que es necesario delimitar adecuadamente el beneficio asociado con el
servicio ecosistémico de interés y separarlo de otros insumos y los costos para calcular

efectivamente el valor del servicio.

Tercero, las preguntas relacionadas con costos e ingresos normalmente presentan cierta
resistencia por parte de los entrevistados, por lo que es necesario utilizar varias formas
de confirmacion de los datos, iniciando con la solicitud de un costo aproximado y luego
preguntar por cada costo de produccion (tierra, mano de obra y maquinaria e insumos)
para comprobar que el dato brindado se acerque a la suma de los costos revelados
individualmente y tomar en cuenta que aun realizando estos ajustes, normalmente hay

un sesgo por parte del entrevistado en la informacion brindada.



5.

1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Se confirma la hipétesis de que el valor econdmico del servicio ecosistémico de
polinizacién por abejas en el cultivo de melén ha sido revelado en el costo de renta
de colmenas, por lo cual fue posible estimarlo con el método de costos de reemplazo,
midiendo el costo de la renta de colmenas manejadas que actualmente es utilizado
como parte de los insumos de produccion del cultivo en el departamento de Zacapa
durante 2019.

El valor del servicio ecosistémico de polinizacion usando como reemplazo las
colmenas manejadas de abejas meliferas en el cultivo de mel6n en el departamento
de Zacapa es equivalente a Q1,403,099 para el area total de produccién de 16,132
ha y el volumen de 414,003 Tn en el 2019. Este costo se traduce en Q421/ha para
los productores independientes y Q81/ha para los agroexportadores. Sin embargo,
es importante notar que, sin el servicio de polinizacion, la produccion de melén no

podria llevarse a cabo.

Se obtuvieron los datos del proceso y los factores de produccion del cultivo de meldn
de 16 productores en el departamento de Zacapa, que son el universo completo,
determinando que existen 12 productores independientes y cuatro agroexportadoras
gue se dedicaron a este cultivo durante 2019. Los productores sembraron en
conjunto 16,132 hectareas, en tres ciclos cuatrimestrales de produccion en el afio,
utilizando una densidad promedio de 4 colmenas/ha y obteniendo rendimientos
promedio de 33 toneladas métricas/ha. Asimismo, se establecieron las tres etapas
gue conlleva el proceso del cultivo de meldn, la preparacion del suelo, la siembra, y
cosecha. También se determinaron las variedades mas utilizadas, siendo estas el
Cantaloupe y el Honeydew, los costos y utilidades por productor y los problemas
presentados en los rendimientos del cultivo, consecuencia de problemas en el

manejo de las colmenas.

Se estimé la produccion de melon dependiente del servicio ecosistémico de

polinizacion por abejas en 2019 en 414,003 toneladas métricas, en 16 parcelas de
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cultivo que ocupan 16,132 ha de la tierra en el departamento de Zacapa. Al ser un
cultivo completamente dependiente de la polinizacidn por abejas, se tomo en cuenta
el total de la produccion para realizar los célculos, ya que como se mencioné

anteriormente, si no hubiera polinizadores, la produccién seria nula.

5) Se identificaron dos técnicas alternativas de reemplazo para el servicio de
polinizacion por abejas nativas en el cultivo de melén, siendo estas la polinizacién
haciendo uso de colmenas manejadas de abejas meliferas (Apis mellifera) y la
polinizacion manual. Finalmente, se defini6 que la técnica alternativa viable
actualmente es haciendo uso de las colmenas manejadas, siendo revelado que ya
es utilizada como parte de los insumos de produccion por todos los productores en
Zacapa, y debido a que la polinizacion manual presenta costos méas altos y los

productores no estarian dispuestos a invertir en ella.

6) Se determin6 por medio de la encuesta realizada a 16 productores en el
departamento de Zacapa (total del universo), que el costo de reemplazo del servicio
ecosistémico de la polinizacién provisto por las abejas en el cultivo de melén usando
como alternativa las colmenas manejadas equivale a Q 1,403,099 para polinizar
414,003 Tn, el total de produccion de meldn, sembrado en 16,132 ha durante 2019.
El costo promedio es de Q421/ha para los productores independientes y de Q81/ha
para las agroexportadoras. Adicionalmente, el costo de reemplazo usando la
polinizacion manual equivaldria a un total de Q56,789,118 para polinizar el total de
plantas sembradas y generar la produccion esperada. Esto se traduciria en un costo
promedio de Q2,798/hectéarea, para los productores independientes y de Q3,539 para
los agroexportadores. Debido al alto costo de esta alternativa, se descarté al no ser
viable econdémicamente y porque los productores indicaron que no estarian

dispuestos a incurrir en este costo adicional.

7) Finalmente, como aporte a la Cuenta Experimental de Ecosistemas, se determind que
el costo de reemplazo es un método que puede utilizarse para valorar servicios que

contribuyan a un producto que, si tiene mercado, en este caso el melon. Es necesario
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tomar en cuanta algunas lecciones aprendidas, como la importancia de identificar
claramente las alternativas al servicio en cuestién, asegurando que represente el
menor costo y que los usuarios estén dispuestos a pagar por él, y delimitando el
servicio ecosistémico de interés. También, que, ante la dificultad de conseguir
informacion relacionada con los costos de produccion, es importante asegurar la
confidencialidad de los datos, asi como utilizar varias preguntas abiertas para validar
la informacién recolectada. Al adicionar el valor del servicio de polinizacién al cuadro
de oferta de servicios ecosistémicos presentado previamente en la cuenta, el valor
total de los servicios reportados a 2019 es de Q21,618,868,435, representando el
servicio de polinizacion un 0.01% del valor total, resaltando que aun es necesario
completar el ejercicio de valoracion con la produccion total a nivel nacional de meldn

e incluir otros cultivos que también son altamente dependientes de la polinizacion.



6.
1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los investigadores utilizar el método de costos de reemplazo
utilizando el costo de renta de colmenas manejadas para realizar estudios de
valoracion para otros productos agricolas y en otras areas de Guatemala para poder
determinar el valor del servicio ecosistémico de polinizacion para la agricultura a nivel

nacional.

Es importante que otros investigadores obtengan el valor del servicio ecosistémico
de polinizacién para otros afios, con el fin de evidenciar el posible aumento en el
requerimiento de colmenas manejadas derivado del aumento de la produccion de
cultivos que son dependientes de la polinizacion para generar frutos en la cantidad y
calidad necesarias; por a los cambios en las poblaciones de abejas silvestres y
manejadas a causa del cambio climéatico y para comparar el incremento o disminucién

en el costo de reemplazo usando la alternativa de colmenas manejadas.

Es recomendable que los productores de meldn incluyan, en la medida de lo posible,
areas de bosque cercano o dentro de sus areas productivas, manteniendo cercos
vivos o parches de bosque, para permitir el desarrollo de las abejas silvestres nativas
que también contribuyen con la polinizacibn de melén y que influyen en su
rendimiento, por lo cual mantener las poblaciones silvestres permitiria un ahorro en

los costos de produccién y posiblemente mejores rendimientos.

Es necesario sensibilizar a los agricultores sobre la importancia del servicio de
polinizacibn para el proceso de produccion de meldén, que es un cultivo
completamente dependiente de la polinizacion para generar frutos de calidad y
cantidad requeridos para su comercializacion en el mercado, y también como parte
vital del suministro de alimentos y de plantas silvestres en el pais, resaltando el
declive de las poblaciones de abejas que podria afectar las poblaciones locales, y

gue si no se toma en cuenta la importancia que estas tienen, se continuara degradan-
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do su héabitat e impactando en los beneficios actuales y futuros que el servicio

representa para la sociedad.

Se recomienda a los investigadores interesados en el tema, indagar méas a fondo en
la relacion entre la estructura y funciones de los ecosistemas y la provisién del
servicio ecosistémico de polinizacién y sus beneficios para poder comprender de
mejor manera como funciona y establecer politicas de manejo y regulacion para
asegurar su provision en el largo plazo, tomando en cuenta que el uso de técnicas
alternativas para reemplazar el servicio ecosistémico de polinizacion son costosas y
no siempre logran sustituir completamente la eficiencia con la cual realizan el servicio

las especies silvestres nativas

Es necesario determinar el alcance real de las abejas silvestres nativas en la
produccion de meldn para ajustar la densidad de colmenas de abejas meliferas, e
incluso, para no tener la necesidad de utilizarlas si las poblaciones silvestres se
encuentran estables, dado que las técnicas alternativas identificadas como
reemplazo para el servicio de polinizacion son costosas. Esta informacién puede ser
generada por otros investigadores interesados en el tema y permitiria evaluar si la
opciébn de mantener el ecosistema con las poblaciones de abejas silvestres es
econémicamente mas viable que usar colmenas manejadas u otro sustituto,
dependiendo de los beneficios para el cultivo de melon y otros que requieran de este

servicio ecosistémico.

Finalmente, se recomienda que los investigadores realicen valoraciones en otros
cultivos y regiones para determinar el valor total del servicio ecosistémico de
polinizacibn a nivel nacional, complementando la Cuenta Experimental de
Ecosistemas y aportando al conocimiento mundial sobre la importancia de la

polinizacion para el bienestar humano.
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ANEXOS

Anexo 1. Borrador inicial de instrumento para recoleccion de informacion de

produccion de melon

Estimado/a, gracias por su participacién en esta investigacion. Trabajo para el Instituto de
Investigacion y Proyeccion de Ambiente Natural y Sociedad (larna) de la Universidad Rafael
Landivar y actualmente estoy trabajando en conocer la importancia de la polinizacion por
abejas en el cultivo de melon. La polinizaciéon por animales asegura al menos el 35% de la
produccion mundial de alimentos, siendo las abejas los polinizadores principales. También,
la polinizacion mejora la calidad o cantidad de semillas o frutos de aproximadamente el 70%
de los cultivos tropicales, incluidos el melén. Para determinar la importancia de las abejas
en el cultivo de melén, le realizaré una serie de preguntas: una seccion de informacién
general, otra con respecto a la polinizaciébn por abejas y la Ultima con respecto a la
produccion. Gracias de antemano por su colaboracion y apoyo en esta investigacion.

Informacion general:

Productor:

Ubicacion del cultivo (departamento, municipio, aldea, caserio):

Coordenadas:

Area de la siembra: ha

Produccion total: Promedio Minimo Maximo
Rendimiento por ha:  Promedio Minimo Maximo
Precio por kg: Promedio Minimo Maximo

Informacion de polinizacion

1. ¢Qué conocimiento tiene sobre la importancia del servicio de polinizacién que proveen
las abejas al cultivo?

2. ¢Utiliza colmenas como parte de sus insumos de produccioén?
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Si su respuesta es no, pasé a la pregunta 5.

¢ Utilliza colmenas en toda el area del cultivo de meldén o en qué extension? ¢Podria
indicar la forma de distribucién de las colmenas dentro del area del cultivo? (ubicadas al
centro, orillas, distancia entre colmenas, # de colmenas por ha, etc.)

¢, Ha tenido problemas asociados a la polinizaciéon (cambios de temperatura, plagas que
afecten o muerte de abejas; disminucion en rendimientos) y ha considerado utilizar otro
método de polinizacion alternativo? (polinizacion manual, esparcimiento de polen)

Si la respuesta es no, pasar a la pregunta 9.

¢ Cuanto costaria realizar el cambio/s indicado/s en el inciso anterior? Ej. Cuantas
personas, tiempo y su salario se necesitarian para polinizacion manual por planta o por

hectarea; cuanto por una maquina y el operario.

Informacién de produccion

6. ¢Cuantas plantas de meldén se siembran por hectarea? ¢Cuantas flores/melones
produce cada planta?
7. ¢La produccion de meldn es para consumo interno en el pais o para exportacion y en
qué proporciones?
8. Informacion de costos. Por favor, coloque los valores aproximados que invierte en cada
insumo:
Concepto Unidad Costo Total Totales
unitario unidades
. Arrendamiento de
Tierra )
tierra
# empleados,
Mano de | _
jornada, salario por
obra? _
jornada
Semillas
Enmiendas al suelo
Insumos S
Fertilizacion
Plasticos

2 preparacion de la tierra, ahoyado, siembra, movimiento y poda, cosecha, limpias, mecanizacion, aplicacién

de fungicidas e insecticidas, manejo de apiarios
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Mangueras

Cubierta

polipropileno

Irrigacion

Hormonas

Desinfectante suelo

Bactericidas

Insecticidas

Fungicidas

Herbicidas

Cajas de embalaje

Otros Colmenas
insumos

_ Magquinaria
Capital

Equipo
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Anexo 2. Version final de instrumento para recoleccién de informacion de

produccion de melon

Presentacion e introduccion

Estimado/a, gracias por su participacién en esta investigacion. Trabajo para el Instituto de
Investigacion y Proyeccion de Ambiente Natural y Sociedad (larna) de la Universidad Rafael
Landivar y actualmente estoy investigando la importancia de la polinizacion por abejas en el
cultivo de melén como parte del trabajo de cuentas ambientales que desarroll6 en el larna 'y
para la elaboracion de mi tesis de maestria en economia ambiental de la USAC.

La polinizacion por animales es de suma importancia para la humanidad, ya que asegura al
menos el 35% de la produccién mundial de alimentos, y las abejas son los polinizadores
principales. También, la polinizacion mejora la calidad o cantidad de semillas o frutos de
aproximadamente el 70% de los cultivos tropicales, incluidos el melén.

Para determinar la importancia de las abejas en el cultivo de meldn, le realizaré una serie
de preguntas: una seccién de informacién general, otra con respecto a la polinizacion por
abejas y la Ultima con respecto a la produccién.

Toda la informacién es confidencial y sera utilizada exclusivamente con fines académicos,
utilizando un correlativo para indicar la informacién proporcionada en el informe final.
Gracias de antemano por su colaboracién y apoyo en esta investigacion.

Informacién general:
Productor: Correlativo:

Ubicacion del cultivo (departamento, municipio):

Coordenadas:

Area de la siembra: ha

Produccion total: Promedio Minimo Maximo
Rendimiento por manzana/ha: Promedio Minimo Maximo
Precio por m3/caja: Promedio Minimo Méximo

1. Inicialmente, ¢Por qué decidi6 cultivar meldn y desde cuando lo hace?

Informacioén de polinizacion

2. ¢Qué conocimiento tiene sobre la importancia del servicio de polinizaciéon que proveen
las abejas?
3. ¢Utiliza colmenas como parte de sus insumos de produccion?

Si la respuesta es no, pase a la pregunta 7
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¢, Desde hace cuéanto utiliza colmenas y por qué?

¢ Utiliza colmenas en toda el area del cultivo de meldn y cuantas coloca por manzana/ha?
¢ Podriaindicar cémo coloca las colmenas dentro del area del cultivo (ubicadas al centro,
orillas, horarios)

¢Ha observado abejas silvestres u otros insectos que polinicen el cultivo? ¢ Cuales?

¢ Ha tenido problemas asociados a la polinizacion (cambios de temperatura, plagas que
afecten o muerte de abejas; disminucién en rendimientos)? Por favor, explique.

¢ Ha considerado/utilizado otro método de polinizacién alternativo? (polinizacion manual,
esparcimiento de polen)

Si la respuesta es no, pasar a la pregunta 12.

¢Cuanto costaria realizar el cambio/s indicado/s en el inciso anterior? Ej. Cuéntas
personas, tiempo y su salario se necesitarian para polinizacion manual por planta/ha,

cuanto por una maquina y el operario, cuanto la alternativa de cambiar la produccion.

Informacion de produccion

11. ¢ Cuantas plantas de meldn se siembran por hectarea? ¢Y cuantos melones produce

cada planta?

12. ¢La produccidon de melén es para el mercado local o para exportacion y en qué

proporciones?

13. ¢ Siembra otros cultivos adicionales al meldn, cuales? Extension y produccion total

14. ¢ Cuanto es el costo aproximado para producir una manzana/ha de cultivo de melén?

De lo anterior, cuanto es el costo de:

a. Arrendamiento de tierra (por hectarea o manzana):

Mano de obra (cuantos trabajadores, jornada laboral, salario por jornada):

c. Insumos de produccién (semillas, enmiendas al suelo, fertilizacion, plasticos,

mangueras, hormonas, desinfectantes de suelo, bactericidas, insecticidas, fungicidas,

herbicidas, etc. y la maquinaria y equipo utilizados):

d. Arrendamiento de colmenas (precio por colmena, cuantas se colocan por hectarea):
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Anexo 3: Valoraciones economicas de los servicios ecosistémicos reportados en quetzales equivalentes de 2019

. . Uso No Uso
Tipo de servicio - — — - ,
Uso directo Uso indirecto Opcién Legado Existencia Total
Provisién Q13,180,780,863 Q13,180,780,863
Agua para consumo humano Q73,939,864 Q73,939,864
Agua para fines domésticos Q52,285,141 Q52,285,141
Agua utilizada para agricultura Q343,345 Q343,345
Agua utilizada para industria Q23,820,967 Q23,820,967
Comercio Q43,261,408 Q43,261,408
Fuente de energia Q11,785,800,189 Q11,785,800,189
Materia prima (especies arboreas) Q1,209,456 Q1,209,456
Productos agricolas Q24,712,522 Q24,712,522

Provisiéon de alimentos (agricultura)

Q275,436,554

Q275,436,554

Provisién de alimentos (maiz

mejorado) Q88,202 Q88,202
Provisién de alimentos (maiz) Q3,038,673 Q3,038,673
Provisién de alimentos (pesca) Q369,548,469 Q369,548,469
Provisién de recursos forestales Q22,210,481 Q22,210,481
Provision de xate Q7,713,528 Q7,713,528
Suministro de agua Q23,132,192 Q23,132,192

Transporte acuatico

Q474,239,871

Q474,239,871

Regulacion

Q3,475,587,080

Q3,475,587,080

Ciclaje de nutrientes

Q2,950,416,077

Q2,950,416,077

Control de erosion Q17,739,866 Q17,739,866
Control de inundaciones Q6,609,852 Q6,609,852
Control de malezas Q77,596 Q77,596
Degradacion de desechos Q37,785,063 Q37,785,063
Estabilizacion del suelo Q93,801,073 Q93,801,073
Fijacion de nitrégeno Q2,475 Q2,475
Filtracién del agua Q14,771,902 Q14,771,902

Regulacidn hidrica

Q307,519,276

Q307,519,276
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Retencion de téxicos y sedimentos Q2,073,976 Q2,073,976
Secuestro de carbono Q44,789,924 Q44,789,924
Culturales Q627,716,026 Q143,659 | Q80,897,736 | Q4,222,850,397 | Q29,269,845 | Q4,960,877,662
Actividades sociales, religiosas,

académicas y culturales Q13,016 Q13,016
Belleza escénica Q30,663,009 Q30,663,009
Caracteristicas biofisicas (80,117,655 | Q4,192,187,388 | 029,269,845 | Q4,301,574,888
Conservacion de biodiversidad Q780,081 Q780,081
Recuperacién de salud Q143,659 Q143,659
Turismo Q627,703,010 Q627,703,010
Total general Q13,808,496,889 | Q3,475,730,739| Q80,897,736 | Q4,222,850,397 | Q29,269,845 | Q21,617,245,605

Fuente: Elaboracion propia con base en larna (2019a)
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Anexo 4. Estado de contabilidad de los ecosistemas a nivel mundial, ejemplos

de algunos paises

Pais Cuentas de ecosistemas Escala Servicios ecosistémicos
desarrolladas evaluados
Australia Extension de activos, Estudio de caso en e Desnitrificacion/ filtracion de
condiciébn de activos y dos regiones y para agua
servicios y beneficios de algunos tipos de e Habitaty especies
los ecosistemas y su ecosistemas e Secuestro de carbono
valoracion
Holanda Oferta fisica y cuenta de Estudio de caso en e Produccion de alimentos
condicion una provincia e Produccion de forraje
COU monetario e Extraccion de agua para
beber
e Caceria
e Secuestro de carbono
e Captura de particulas PM10
o Ciclismo recreacional
e Turismo de naturaleza
Reino Cuenta de  servicios Nacional Provisién de: energia, minerales,
Unido ecosistémicos en términos madera, produccion agricola,
fisicos y monetarios captura de peces y agua
Valoracion de algunos Regulacion: filtracién de
activos contaminacion y secuestro de
carbono
Culturales: recreacion
Suecia Cuenta de extension de la  Nacional para Regulacion: secuestro de
tierra extension carbono
Cuentas de flujos de Las de servicios a Provision de alimentos:
servicios nivel de algunas arandanos
regiones Aproximaciones de biodiversidad
y turismo/recreacion
Canada Cuenta de extension de la  Nacional para Regulacion: purificacion de agua,
tierra extension regulacion de flujo de agua,
Cuenta de condicién Condicion para calidad de agua, retenciéon vy

algunas regiones
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Pais Cuentas de ecosistemas Escala Servicios ecosistémicos
desarrolladas evaluados
Cuenta de servicios Servicios: estudio de formacién de suelo, provisién de
potenciales, para caso para un tipo de habitat, regulacion de clima
provision de recursos ecosistema y algunos Provision: cultivos; ganado y
maritimos y el estudio de servicios y nacional aves de corral; leche, maple y
caso de un parque para otros miel; bosque; pesca (agua dulce
nacional también y marina)
valoracién monetaria

Colombia Cuenta de servicios en Nacional Provisién: alimentos, agua, fibras
términos monetarios y subproductos derivados de

plantas y animales, biomasa
(energia)

Guatemala Cuenta de extension, Nacional Regulacion: proteccion contra la
cuenta de condicion, erosion, secuestro de carbono
cuenta de flujos de
servicios  ecosistémicos
(fisicos y monetarios)

Filipinas Cuenta de extensién de Dos regiones piloto Provision: alimentos
uso de la tierra (agricultura), pesquerias y
Cuenta de agua, de acuacultura
carbono, condicién, oferta Regulacion: de agua por
y utilizacion de servicios bosques, control de
ecosistémicos y cuenta de sedimentacion por vegetacion,
activos control contra inundaciones

Peru Cuenta de extension, Un departamento Provisién: suministro de agua,

cuenta de condicién, COU
de servicios

ecosistémicos, cuenta de

productos naturales del bosque
(madera, carne de monte, lefia)

Regulacion: sedimentacion

activos, cuenta de agua, evitada, regulacion de clima

cuenta de carbono Culturales: ecoturismo

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de publicaciones oficiales de cada pais (Banco Central de
Costa Rica [BCCR], s.f.; Conservacion Internacional Perd, 2016; Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica de Colombia [DANE], 2013; Eigenraam, Chua y Hasker, 2013; Eigenraam,
McCormick y Contreras, 2016; Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2012, 2014,
Statistics Canad4, 2013; Statistics Netherlands, s.f.; Statistics Sweden, 2017 y UK Office for National
Statistics, 2018)
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Anexo 6. Fotografias del area de estudio

Figura 11. Siembra de maiz en uno de los terrenos ocupados para el cultivo de melén durante
el invierno 2019

i -

Fuente: Fotografia tomada po; el utor, el 17 de diciembre de 2019.

Figura 12. Canal de conduccioén de riego para el area de cultivo

fi

Fuente: Fotografia tomada por el autor, el 17 de diciembre de 2019.
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Figura 13. Siembra de mel6n parcialmente cubierto con manta flotante

Fuente: Fotografia tomada por el autor, el 17 de diciembre de 2019.

Figura 14. Cultivo de melén

Fuente: Fotografia tomada por el autor, el 17 de diciembre de 2019.
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Figura 15. Colmenas en medio de dos parcelas de cultivo de melon

Fuente: Fotografia tomada por el autor, el 18 de diciembre de 2019.



