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RESUMEN 

Una de las principales medidas de adaptación de la agricultura al cambio climático es el estudio y 

análisis de las fechas de siembra para aprovechar al máximo las precipitaciones en la producción de 

cultivos. El objetivo de la investigación fue determinar las fechas de siembra con mayor disponibilidad 

hídrica para los cultivos de ciclo corto (maíz, cebada y papa), a través del balance hídrico en la 

parroquia Tabacundo. Se analizó la variación climatológica, se realizó encuestas para determinar la 

fecha de siembra de mayor frecuencia utilizada por los agricultores y se realizó el balance hídrico para 

35 fechas de siembra. Los resultados obtenidos fueron: i) Tmin y P no registraron ninguna tendencia, 

Tmax registró una tendencia positiva, HR y Eo registraron tendencias negativas; ii) la fecha de siembra 

de mayor frecuencia del agricultor para el cultivo de maíz fue septiembre, para el cultivo de cebada 

fue enero y para el cultivo de papa fue junio; iii) las fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica 

para los cultivos de maíz y cebada se presentaron en el mes de febrero y para el cultivo de papa en los 

meses de noviembre, enero y febrero. En conclusión: i) existe una tendencia negativa (descenso) para 

Tmax, HR y Eo; ii) las fechas de siembra con mayor disponibilidad hídrica son diferentes de las fechas 

de siembra utilizadas por los agricultores con mayor frecuencia.  

 

PALABRAS CLAVE: AGRICULTURA DE TEMPORAL / VARIABILIDAD DEL CLIMA / BALANCE HÍDRICO / 

FECHAS DE SIEMBRA / EVAPOTRANSPIRACIÓN REAL.  
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I. INTRODUCCIÓN 

La agricultura de temporal es aquella que se desarrolla en condiciones donde no existe ningún tipo de 

irrigación, depende totalmente de la cantidad de lluvia distribuida durante el ciclo del cultivo para 

tener una buena o mala producción, dependiendo de la cantidad de agua aprovechada por los cultivos 

(Escobar, 2014). Los agricultores de temporal por lo general esperan la época lluviosa del año para 

realizar la siembra de sus cultivos y aspiran que esta sea lo suficientemente abundante para satisfacer 

los requerimientos hídricos de los cultivos. Según datos de la FAO (2011), el 60% de producción agrícola 

total a nivel mundial se obtiene de sistemas de producción bajo agricultura de temporal.  

Según información obtenida a partir del mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental, 

elaborado por SIGTIERRAS (2015), aproximadamente 6.7 millones de hectáreas del territorio nacional 

están siendo utilizadas para algún tipo de actividad agrícola correspondiente a cultivo anual, 

semipermanente y permanente, de las cuales tan solo el 18.46% (1 230 325.13 ha) disponen de riego, 

siendo el 82% de la superficie restante (5 279 972.7 ha) dedicada a la agricultura de temporal, en 

función de la estacionalidad y distribución anual de la precipitación, en donde la única fuente de 

abastecimiento de agua es la lluvia, la cual en ciertos casos puede llegar a ser excesiva y causar daños 

en las cosechas o todo lo contrario, ser muy escasa, causando pérdidas por reducciones significativas 

en el rendimiento de los cultivos (Abel, 2013).   

Las actividades agrícolas dependen en gran medida de las condiciones climáticas, las cuales de alguna 

manera han mantenido cierto grado de estabilidad sobre todo si se habla de la estacionalidad de las 

épocas de lluvia, sin embargo, debido a la variación climática, la dinámica atmosférica se ha modificado 

en las últimas décadas, observándose cambios en los componentes del ciclo hidrológico como son la 

evapotranspiración y precipitación (Ojeda et al., 2011). De igual manera, según el estudio realizado 

por el Panel Intergubernamental de expertos sobre el cambio climático, en su informe IPCC (2001), la 

temperatura del aire registra un incremento de 0.65 (°C) en el último siglo. Estos cambios generan en 

los agricultores un alto grado de incertidumbre al momento de decidir la época más adecuada para la 

siembra de sus cultivos. Bajo este contexto, se puede notar que las comunidades indígenas y rurales 

que realizan agricultura de pequeña escala y que menos contribuyen con la variación del clima,  son 

las que más sufren las consecuencias, se estima que entre el 70 y 80% de la producción mundial de 

alimentos está en manos de los pequeños agricultores, los cuales disponen de tierras menores a 2 ha 

de superficie, estos pequeños agricultores se encuentran bajo una incertidumbre climática sobre todo 

en la estacionalidad de la temperatura y precipitación (Kassam et al., 2018). 

La parroquia Tabacundo se encuentra ubicada en el Cantón Pedro Moncayo de la Provincia de 

Pichincha, esta parroquia concentra la mayor cantidad de la población económicamente activa (PEA) 

del cantón (58%), la cual se dedica principalmente a la agricultura (GAD Pedro Moncayo, 2015). Los 
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principales cultivos de ciclo corto de la parroquia son: maíz (509.55 ha), cebada (194.27 ha) y papa 

(53.20 ha), de las cuales, 334.3 ha (maíz), 65.3 ha (cebada) y 53.2 ha (papa) no disponen de riego por 

lo que realizan una agricultura de temporal (SIGTIERRAS, 2015).  

Según el Proyecto  de Fortalecimiento de la Resiliencia de las Comunidades ante los Efectos Adversos 

del Cambio Climático con énfasis en Seguridad Alimentaria y Enfoque de Género FORECCSA (2013), 

citado por el GAD  Pedro Moncayo (2016), el cambio climático es la principal amenaza para las áreas 

productivas del cantón, entre las cuales se encuentra la sequía y ventarrones para las parroquias 

Tupigachi, Tocachi, y Malchinguí, las granizadas para la Esperanza y las sequías y heladas para 

Tabacundo.   

Los impactos de la variación del clima sobre la agricultura conllevan a la necesidad de buscar medidas 

que ayuden a la adaptación y mitigación de los efectos de dicha variación, para de esta manera 

garantizar la seguridad alimentaria de la población así como sus bienes, ecosistemas y servicios 

(Magrin, 2015). La producción agrícola en el Ecuador  cubre el 95% de la demanda interna de alimentos 

consumidos por la población, asegurando uno de los pilares más importantes de la seguridad 

alimentaria del país (Pino & Aguilar, 2018). 

Por lo que resulta de vital importancia la realización de estudios que generen información precisa e 

inmediata sobre el tiempo atmosférico, el clima y los recursos hídricos, para que los agricultores locales 

utilicen dicha información para mejorar la producción de sus cultivos, mediante la planificación de 

fechas de siembra y cosecha (Olivares, 2018).  

Tal es el caso del estudio realizado por Limaico (2019), en el cual se determinó que las fechas de 

siembra con mayor disponibilidad hídrica para tres cultivos de ciclo corto (fréjol, maíz y papa) en la 

parroquia Tumbaco, provincia de Pichincha, fueron diferentes a las fechas comúnmente utilizadas por 

los agricultores de la zona, debido a que los agricultores mantienen dichas fechas de siembra por 

tradición.  

El objetivo general de la presente investigación fue determinar las fechas de siembra al temporal 

mediante el balance hídrico para los cultivos de maíz, cebada y papa en la Parroquia Tabacundo, 

Cantón Pedro Moncayo, Provincia de Pichincha. Los objetivos específicos fueron: i) determinar la 

variación climatológica en la estación agrometeorológica Tomalón – Tabacundo; ii) determinar la fecha 

de siembra de mayor frecuencia para los cultivos de maíz, cebada y papa comúnmente utilizadas por 

los agricultores de la zona; iii) determinar las fechas de siembra con mayor disponibilidad hídrica para 

los cultivos de maíz, cebada y papa. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Condiciones climáticas del Ecuador  

El Ecuador debido a su ubicación geográfica está directamente influenciado por el frente intertropical 

(FIT) o también conocido como zona de convergencia intertropical, el cual influye sobre la mayor parte 

del país, con dos tipos de masas de aire continental, la primera ocurre desde mayo-junio hasta 

septiembre-octubre con características de aire seco relativamente fresco, la segunda en el resto del 

año y tiene características de aire húmedo y caliente. Estas masas de aire son las que definen las 

condiciones climáticas del Ecuador en diferentes formas de acuerdo con sus tres grandes regiones: 

Costa, Sierra y Oriente (Winckell et al., 1997).  En la región costanera del país, la influencia del FIT 

permanece constante durante todo el año, provocando una sola estación lluviosa, la cual presenta su 

límite más alto en el mes de marzo.  

Además, el clima en esta región está directamente influenciado por dos tipos de corrientes marinas, la 

primera es conocida como la corriente cálida de El niño la cual se origina desde el norte (Golfo de 

Panamá) y llega a nuestro país durante los meses de diciembre a mayo provocando precipitaciones. La 

segunda es la opuesta conocida como corriente fría de Humboldt la cual proviene desde el Sur y llega 

al país en los meses de junio hasta noviembre causando una estación seca durante ese período de 

tiempo (Winckell et al., 1997).  Cabe destacar que existen casos en los cuales dichas corrientes 

presentan irregularidades provocando precipitaciones bajas o sequías cuando la corriente fría de 

Humboldt impide a la corriente cálida El niño llegar a las costas ecuatorianas o por el contrario, 

precipitaciones elevadas o inundaciones cuando la corriente cálida El niño se mantiene de forma 

prolongada mejor conocido como el “fenómeno de El niño”.  

En la región interandina o sierra, la dinámica del FIT cruza dos veces al año la línea ecuatorial 

provocando un período de lluvias, por lo tanto, en la región se presentan dos estaciones húmedas 

separadas por dos estaciones secas, la primera estación húmeda se da desde el mes de marzo hasta 

junio debido al ascenso del FIT hacia el norte, y la segunda estación húmeda se da desde el mes de 

octubre hasta diciembre debido al movimiento del FIT hacia el Sur (Winckell et al., 1997).  

La región amazónica está fuertemente influenciada por la presencia de una gran masa de aire húmedo 

y caliente, la cual suspende totalmente la influencia del FIT, por lo tanto, en esta región se presenta 

constantemente un régimen de precipitaciones uniformes, con un límite máximo en los meses de junio 

y julio (Winckell et al., 1997).  
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2.2. Cambio climático 

Para entender la definición de cambio climático, previamente se tiene que diferenciar dos conceptos 

que están estrechamente relacionados, pero son muy diferentes, es el caso del clima y tiempo 

atmosférico.  

Se entiende por clima al conjunto de fenómenos atmosféricos meteorológicos como precipitación, 

temperatura, humedad relativa, viento, radiación, etc., dados en una región específica del planeta, los 

cuales han sido observados durante largos períodos de tiempo y caracterizan las condiciones 

climatológicas de dicha región (MMA, 2017). Por otra parte, el tiempo atmosférico hace referencia al 

estado actual de la atmósfera observado en un período corto de tiempo como día, semana o mes y se 

caracteriza por la humedad, temperatura, precipitación, presión atmosférica en un lugar específico.  

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático en su artículo número uno  

UNFCCC (1992), menciona que el cambio climático es una modificación del clima provocada de manera 

directa o indirecta por las actividades antrópicas, las cuales han causado la alteración de la 

composición de la atmósfera a nivel mundial, a lo que se suma la variación natural del clima que puede 

ser observada durante espacios de tiempo comparables.  

Para el Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climático IPCC (2001), el “cambio 

climático ” resulta de una gran modificación en la tendencia estadística del estado climático, la cual se 

mantiene durante un largo período de tiempo normalmente décadas o más. Dicha variación climática 

puede ser causada por procesos atmosféricos naturales o por cambios en la composición de la 

atmósfera debido a procesos antropogénicos. 

2.2.1. Causas del cambio climático  

El cambio climático a nivel global puede tener varias causas sean estas de origen natural o debido a las 

actividades humanas, sin embargo, el acelerado proceso de cambio climático que se percibe en la 

actualidad se atribuye principalmente a la actividad humana, lo cual se sustenta científicamente en los 

diferentes informes publicados por el IPCC (Rodríguez, 2009).   

Debido al incremento exponencial de la población a nivel mundial, el sector industrial también se ha 

visto en la obligación de expandirse y desarrollarse, con el objetivo de satisfacer las necesidades de la 

población en aumento. Este crecimiento industrial genera actividades humanas como la quema de 

combustibles fósiles, deforestación, cambio de uso de suelo, granjas agropecuarias, pozos petroleros, 

etc. Las cuales han sido la principal causa del aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI), tales como: CO2 (Dióxido de Carbono), CH4 (Metano) y N2O (Óxido Nitroso). Aproximadamente 

el 78% de las emisiones de GEI registradas entre 1970 y 2010, se deben principalmente a la quema de 

combustibles fósiles relacionada con procesos industriales  (IPCC, 2014). 
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El nivel de concentración CO2 en la atmósfera a nivel mundial se ha incrementado a partir de la época 

industrial, de 280 partes por millón (ppm) a 387 ppm en el 2009, dicha concentración ha superado el 

límite natural de concentración de este gas en los últimos 600 000 años, el cual se encontraba entre 

180 a 300 ppm. Dicha concentración elevada de dióxido de carbono no puede ser capturada en su 

totalidad por los sumideros naturales como bosques (Rodríguez, 2009).  

Los GEI actúan como receptores de la radiación solar acumulada durante todas las horas de luz, es 

decir, que no permiten la salida normal de la radiación de onda larga, por lo tanto se genera en toda 

la superficie terrestre un efecto de calentamiento gradual (Samaniego et al., 2015).  

Las actividades agropecuarias a gran escala, han sido una de las principales causantes del cambio 

climático debido al uso de insumos derivados del petróleo, así como plaguicidas y fertilizantes de 

síntesis química, también se sabe que la quema indiscriminada de biomasa es una práctica muy 

realizada en la agricultura y es la causante de emisiones altas de óxido nitroso (N2O) considerado como 

uno de los  principales GEI (MMA, 2017). 

El incremento de la temperatura y la variación de la precipitación han sido los principales factores de 

la variación del clima percibidos por los  agricultores, varios estudios lo demuestran como el realizado 

por Sánchez (2017), donde los habitantes de una comunidad de agricultores mexicanos encuestados 

percibieron un incremento en la temperatura local, así como una prolongación de  días calurosos, la 

percepción de la precipitación refleja temporadas de lluvia impredecibles, así como un incremento de 

la misma en los últimos años. De igual manera el estudio realizado por Córdova et al. (2019), donde se 

realizó encuestas a los agricultores convencionales del pueblo indígena Kayambi, los cuales percibieron 

incrementos claramente marcados en cuanto a la temperatura, así como reducciones importantes de 

la precipitación durante la última década.  

2.2.2. Tendencia de la temperatura 

Según el Panel Intergubernamental de expertos sobre el cambio climático, en su informe IPCC (2001), 

asegura que la temperatura a nivel global ha registrado un incremento de 0.65 °C desde finales del 

siglo XIX (Gráfico 1), sin embargo, en el quinto informe de evaluación del IPCC (publicado en el 2013), 

el incremento de la temperatura de la superficie terrestre ha sido de 0.85 °C, con una tasa de 

incremento de 0.2 °C por cada década (IPCC, 2013).  

También se evidencia un incremento de la temperatura media del aire superficial, lo que provoca 

temperaturas máximas más fuertes y temperaturas mínimas extremas menos frecuentes. Dicho 

aumento de la temperatura media superficial, sumado a un incremento en la humedad relativa de la 

superficie, provocan aumentos muy percibidos del índice de calor, el cual es una medida de los efectos 

fusionados de la temperatura y humedad (IPCC, 2001).  
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Gráfico 1.  Variación de la temperatura terrestre y oceánica a nivel mundial 

Fuente: (IPCC, 2014) 

En el Gráfico 2 se observa claramente la tendencia de la temperatura superficial a nivel global, 

evaluada en diferentes períodos de tiempo, las tendencias están representadas con círculos de 

diferentes tamaños, el color azul representa disminuciones y el rojo aumentos de la temperatura, es 

muy preocupante la observación que se realizó en el período 1976 - 2000, en donde se puede notar 

en gran medida una tendencia de incremento de temperatura que va desde 0.2 a 1 °C por década.  

 

Gráfico 2.  Tendencia global de la temperatura evaluada en diferentes períodos de tiempo:                         

a) 1901-2000; b) 1910-1945; c) 1946-1975; d) 1976-2000. 

Fuente: (IPCC, 2001) 

A nivel de América Latina, el incremento de temperatura registrado desde la década de los setenta, 

oscila en un intervalo de 0.7 a 1 °C excepto para el perfil costanero de Chile, el cual registró un descenso 

de 1 °C (CDKN, 2014).  

En el estudio realizado por Cáceres et al. (2014), se analizó la tendencia tanto de temperatura como 

precipitación asociada con el cambio climático específicamente para el Ecuador, concluye que se 
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confirma una tendencia creciente para la temperatura media así como para las temperaturas 

extremas. 

En cuanto a las predicciones de temperatura para el año 2100, para la temperatura en América Latina 

se analizan 2 escenarios: primero con emisiones de GEI medias a altas se espera un aumento de la 

temperatura entre 1.7 y 6.7 °C, además de un aumento de días y noches más cálidas; segundo , en el 

cual las emisiones son bajas, el aumento de temperatura estará entre 1.0 y 1.5 °C (CDKN, 2014).  

2.2.3. Tendencia de la precipitación  

De igual forma, la información recopilada para entender la perspectiva de la tendencia de la 

precipitación fue obtenida de IPCC (2001), donde se menciona que los promedios de precipitación, 

vapor de agua y evaporación a nivel mundial están incrementándose, también se dice que en la 

mayoría de áreas correspondientes a la zona tropical, la precipitación media ha aumentado, contrario 

a lo que sucede en las zonas subtropicales, donde se evidencia una disminución de la precipitación 

media.  

La tendencia de la precipitación en el Ecuador registrada desde la década de los 60, indica un 

incremento sobre todo en la parte central de la región Costa, así como, una disminución general en 

toda la región Amazónica y en las provincias del norte de la región Sierra (Gráfico 3).  

En promedio, el incremento de la precipitación para la región costa fue de 33% y un 8% para la región 

Sierra (Cáceres & Núñez, 2011).  

Predicciones realizadas por Bates & Kundzewicz (2008), aseguran un incremento de un 20% de la 

precipitación en la región pacífico ecuatorial. Cabe recalcar que una predicción precisa para una 

localidad específica es muy difícil de realizar.  

 

Gráfico 3.  Valores de cambio de precipitación del Ecuador, serie histórica 1960-2006 

Fuente: (Samaniego et al., 2015) 
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2.2.4. Impacto del cambio climático en la agricultura  

La agricultura es el sector más afectado por el cambio climático (Muñoz, 2007), debido a que es una 

actividad totalmente dependiente de las condiciones ambientales como son la precipitación, la 

temperatura, la humedad relativa, la radiación solar, la velocidad del viento,  entre otras,  ya que los 

cultivos necesitan ciertas condiciones edafoclimáticas específicas para su adecuado desarrollo y su 

potencial máximo de producción.  

Los países de América Latina y el Caribe serán aquellos en donde el impacto del cambio climático será 

más fuerte y evidente, debido a que  sus economías dependen en gran parte del sector agrícola y la 

explotación de recursos naturales (Magrin, 2015).   

Según Nelson et al. (2009), los impactos del cambio climático en la agricultura son los siguientes:  

1. Efectos biológicos en el rendimiento de los cultivos. 

2. Las consecuencias del impacto sobre los resultados, incluyendo precios, producción y consumo. 

3. Los impactos sobre el consumo per cápita de calorías y la mal nutrición infantil. 

La alteración de los factores abióticos, como la temperatura y la precipitación, será una de las causas 

principales que afecten la producción agrícola, debido a que estos factores están directamente 

relacionados con las fases fenológicas de los cultivos, la alteración de estos factores como por ejemplo 

la exposición a temperaturas fuera del intervalo normal, así como el déficit hídrico debido a un cambio 

en la distribución normal de las precipitaciones, causará desórdenes fisiológicos en los cultivos (Erreis, 

2015). 

 

Gráfico 4.  Influencia del cambio climático sobre la agricultura 

Fuente:  (Badillo, 2018) 
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En la región andina sudamericana, los impactos del cambio climático sobre el sector agrícola serán 

evidenciados sobre todo en la reducción del rendimiento de los cultivos básicos como maíz, papa, trigo 

y cebada, los cuales cumplen un papel fundamental en la seguridad alimentaria de la región. En Perú, 

Colombia y Ecuador se espera una reducción bastante significativa  del rendimiento de los cultivos: 

maíz, papa, fréjol, yuca y plátano (Magrin, 2015). 

Muñoz (2007), estima que para el año 2030 en el Ecuador, bajo un escenario totalmente negativo, la 

población estimada para dicho año, generará una altísima presión sobre el abastecimiento de los 

principales productos agrícolas consumidos como papa y arroz, los cuales tendrán un déficit del 34% y 

64% respectivamente. 

Debido al cambio en la distribución temporal de las precipitaciones, causado por el cambio climático, 

los agricultores que realizan sus actividades agrícolas bajo la modalidad de agricultura al temporal 

tendrán que cambiar sus fechas de siembra y adaptar la curva de necesidades hídricas del cultivo con 

la curva de distribución de la precipitación, y de esta manera evitar la reducción de la producción de 

sus cultivos causada por un déficit hídrico. En el estudio realizado por Abel (2013), se concluye que la 

agricultura de temporal es la que más sufre las consecuencias del cambio climático actualmente y a 

futuro, debido a que depende principalmente de la precipitación pluvial y la temperatura, las cuales 

son variables que inciden directamente en la producción. 

2.2.5. Medidas de adaptación de la agricultura al cambio climático 

Los impactos del cambio climático sobre la agricultura, conllevan a la necesidad de buscar medidas 

que ayuden a la adaptación y mitigación de los efectos del mismo, para de esta manera garantizar la 

seguridad alimentaria de la población así como sus bienes, ecosistemas y servicios (Magrin, 2015).  

Luego se saber cuáles son los principales impactos del cambio climático sobre la agricultura, así como 

la necesidad urgente de tomar cartas en el asunto para establecer medidas de adaptación, es de gran 

importancia conocer cuáles son las prácticas que se pueden realizar en campo para reducir la 

vulnerabilidad de los sistemas de producción agrícola frente al cambio climático (Hinkel et al., 2013).  

Según Singh (2009), las medidas de adaptación son cambios o modificaciones que se realizan dentro 

de los sistemas de producción agrícola con la finalidad de sobrellevar de manera exitosa los efectos 

causados por el cambio climático. Una de las principales medidas de adaptación que pueden realizar 

los agricultores es el cambio en las fechas de siembra.  

También se pueden mencionar algunos ejemplos específicos sobre medidas de adaptación sugeridas 

por Fernández (2013): adaptación de las fechas de siembra para los cultivos de maíz y trigo en la 

provincia de la Pampa Argentina; modificación de las fechas de siembra de soya y maíz en la región sur 

de Brasil y en Uruguay, las cuales servirán para reducir los efectos del cambio climático.  Como se 
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puede notar, una de las estrategias más utilizadas como medida de adaptación al cambio climático, es 

el cambio en las fechas de siembra, ya que de esta manera se puede lograr la reducción de las pérdidas 

en las cosechas. A continuación, se presentará una lista de las principales medidas de adaptación que 

pueden ser adoptadas por los agricultores que no disponen de riego complementario en sus cultivos, 

es decir que dependen únicamente de las precipitaciones para realizar sus actividades agrícolas: 

 Modificación de las fechas de siembra  

 Combinación de variedades precoces (ciclo corto) con variedades de ciclo largo 

 Diversificación de cultivos  

 Rotación de cultivos  

 Uso de variedades con tolerancia a la sequía  

 Uso de variedades resistentes a plagas y enfermedades 

 Plantación de cortinas rompe vientos sobre todo en los linderos de la propiedad 

 Reducir progresivamente la labranza  

 Siembra directa 

 Mantener al suelo siempre cubierto  

 Curvas de nivel y terrazas 

Fuente:  (UPA, 2018) 

2.3. Agricultura de temporal  

La agricultura de temporal hace referencia a un tipo de sistema de producción agrícola en el cual el 

requerimiento hídrico del cultivo es cubierto únicamente por el agua proveniente de la lluvia 

almacenada en el suelo durante el ciclo vegetativo del cultivo. En este tipo de agricultura es muy 

importante tomar en cuenta la capacidad que tiene el suelo para retener la humedad, así como la 

distribución anual de la precipitación en la localidad, debido a que en muchos casos la agricultura de 

temporal se ve desfavorecida por un retraso en la época lluviosa, causando déficit hídrico o por el 

contrario un exceso de las precipitaciones, causando problemas de humedad (Escobar, 2014).  

Cabe destacar que existe una confusión en cuanto a los términos utilizados para este tipo de 

agricultura, debido a que suele decirse que la agricultura de temporal y agricultura de secano es 

absolutamente lo mismo, pero según Escobar (2014), son conceptos distintos pero comparten algo en 

común, ambos tipos de agricultura dependen totalmente de la precipitación pluvial, la diferencia entre 

aquellos es la cantidad de precipitación recibida durante el ciclo de cultivo, para el caso de agricultura 

de temporal  esta es la suficiente para la producción, mientras que para la agricultura de secano la 

cantidad de lluvia no es suficiente para alcanzar una adecuada producción, por lo que esta última se 

realiza en lugares áridos y con muy poca humedad.  
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Como se mencionó anteriormente, la humedad en el suelo es uno de los factores más importantes en 

el desarrollo y crecimiento de los cultivos, sobre todo cuando estos se manejan bajo el esquema de 

agricultura de temporal, en donde la lluvia es la única fuente de abastecimiento de agua durante todo 

el ciclo del cultivo. El problema radica en la variabilidad que tiene la distribución espacio temporal de 

la precipitación en una determinada localidad, la cual no permite tomar a las lluvias como un indicador 

que permita evaluar la disponibilidad de agua en el suelo, por lo tanto, se recomienda en estos casos 

la realización del balance hídrico de los cultivos, para lograr cuantificar la disponibilidad de humedad 

en la zona radicular de las plantas (Flores & Ruíz, 1998). La agricultura de temporal se encuentra 

actualmente muy expuesta al cambio climático, por lo que resulta indispensable utilizar nuevas 

tecnologías que permitan a los agricultores del país que no disponen de riego, optimizar al máximo los 

recursos hídricos para lograr satisfacer la gran demanda de alimentos generada por la población a nivel 

nacional (Sidibé et al., 2018).  

2.4. Cultivos  

2.4.1. Cultivo de Maíz 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los principales cereales que más se cultiva a nivel mundial después del 

trigo y el arroz, debido a que es una gran fuente nutritiva para la alimentación humana, además  se lo 

utiliza como fuente de carbohidratos para la elaboración de alimentos balanceados destinados a la 

nutrición de animales de granja y sirve de materia prima para la transformación industrial de alimentos 

procesados (Bressani, 1993). La producción a nivel mundial de maíz para el período 2016 -2017 fue de 

1 025.0 millones de toneladas, sembradas en 180 millones de hectáreas, siendo Estados Unidos, China, 

Brasil, Unión Europea, Ucrania y Argentina los principales países productores. El rendimiento promedio 

a nivel mundial se encuentra en 5.69 t ha-1 (FIRA, 2016).   

En el Ecuador se cultivan dos tipos de maíz, el amarillo duro que se concentra en el litoral y el suave o 

choclo que se distribuye a lo largo de la sierra, los cuales registran un rendimiento de 5.93 t  ha-1 para 

el maíz duro y 3.36  t ha-1 para el maíz suave (SIPA, 2018). La superficie total sembrada de maíz en 

Ecuador es de 635 564.31 ha de las cuales 585 688.09 (92%) se las cultiva bajo agricultura de temporal 

(SIGTIERRAS, 2015).  

En la parroquia Tabacundo perteneciente a la provincia de Pichincha, la superficie sembrada de maíz 

es de 509.55 ha de las cuales 334 ha  (65.60%) no disponen de riego (SIGTIERRAS, 2015).    

El tiempo del ciclo de cultivo, así como la duración entre etapas fenológicas, puede variar de acuerdo 

con diferentes factores como: la variedad, la época de siembra y las condiciones climáticas presentes 

en el lugar. Por lo general, las variedades sembradas en la sierra ecuatoriana suelen tener un ciclo de 

duración que va desde los 215 a los 270 días (Yánez et al., 2013).  Las fechas de siembra en la región 
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Sierra por lo general empiezan desde septiembre y se extienden hasta mediados de enero, 

dependiendo de la distribución temporal de la precipitación (Yánez et al., 2013).   

Cuadro 1. Duración de las fases fenológicas y consumo de agua del cultivo de maíz. 

FASE FENOLÓGICA DURACIÓN (DÍAS) CONSUMO DE AGUA 
(mm) 

CONSUMO DE AGUA 
(m3 ha-1) 

Siembra 0 - 3                                                     
40.5 

 

405 
Germinación 5 – 7 

Desarrollo vegetativo 

Etapa I 

Etapa II 

Etapa III 

 

25 - 30 

40 - 45 

55 - 60 

 

 

81.6 

 

 

816 

 

Floración 90 - 120 122.4 1224 

Maduración 125 - 210 118.8 1188 

Cosecha 215 - 270 0 0 

Fuente: (Yánez et al., 2013; Yanangómez, 2018) 

Los requerimientos de agua para este cultivo se presentan de acuerdo con la fase fenológica en la que 

se encuentra, registrándose valores promedio que van de 4.8 a 5.4 mm día-1. La etapa fenológica que 

más demanda de agua requiere es la floración, por lo que es a la que más atención se le debe prestar, 

ya que el rendimiento puede reducirse hasta en un 22% si existe un déficit de uno o dos días (Ospina, 

2015). Por lo general, el maíz necesita entre 500 y 700 mm de precipitación distribuidos 

uniformemente a lo largo del ciclo vegetativo del cultivo (Deras, 2012). 

2.4.2. Cultivo de Cebada 

La cebada (Hordeum vulgare L.)  es uno de los cereales que más se cultiva en el mundo, ocupando el 

cuarto lugar, después del trigo, arroz y maíz; 70 millones de hectáreas en el mundo son destinadas 

para la producción de este cereal, con una producción aproximada de 160 millones de toneladas, de 

las cuales 26 millones de toneladas (18%) provienen de los países en desarrollo. El grano de cebada es 

comúnmente utilizado como alimento para animales, malta y para consumo humano (Taner et al., 

2004).  

En el Ecuador, la cebada es uno de los más importantes cultivos de la Sierra, con una superficie total 

sembrada de 12 995.32 ha, de las cuales 10 516.95  ha (81%) no disponen de riego, realizándose las 

actividades bajo el concepto de agricultura de temporal (SIGTIERRAS, 2015). El rendimiento promedio 

registrado a nivel nacional es de 1.44 t ha-1  (SIPA, 2018).  
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Para la parroquia Tabacundo, la superficie cultivada de cebada es de 194.27 ha, de las cuales                               

65.27 ha (33.59%) no disponen de riego (SIGTIERRAS, 2015).   

La cebada requiere una precipitación de 400 a 600 mm distribuidos durante todo el ciclo de cultivo 

(INIAP, 2014). Las épocas de siembra más adecuadas para el cultivo de cebada comprenden los meses 

de enero a marzo, para lo cual se debe tratar de coincidir la época de cosecha con el período seco de 

año (Tola, 1972). 

El cultivo de cebada para la elaboración de malta se realiza principalmente al temporal, las 

características del grano deben cumplir con estándares de calidad industrial, los cuales dependen de 

factores como manejo del cultivo, características del suelo y una adecuada distribución de la 

precipitación, además requiere de variedades que tengan buenas características genéticas. La mayoría 

de estos factores son fácilmente controlables como el caso de las variedades y el manejo del cultivo, 

sin embargo, factores como las características del suelo y distribución de las lluvias son factores que 

no se pueden controlar y resultan definitivos al momento de obtener buenos rendimientos (Gómez et 

al., 2009). 

Cuadro 2. Duración de las fases fenológicas del cultivo de cebada. 

FASE FENOLÓGICA DURACIÓN (DÍAS) 

Siembra y germinación 0 – 8 

Desarrollo y macollamiento 12 – 70 

Espigado y llenado de los granos 80 – 160 

Madurez 165 – 180 

Fuente: (Peñaherrera, 2011). 

En cuanto a los requerimientos hídricos del cultivo de cebada, se puede decir que varían de acuerdo 

con la etapa fenológica en la que se encuentra. Durante las primeras etapas (Germinación y 

Desarrollo), el requerimiento de humedad es constante, 15 días previo a la etapa de floración, es 

cuando más humedad necesita el cultivo para que se dé un adecuado llenado de los granos. 

Finalmente, la cantidad de agua que necesita se reduce en las últimas etapas (Maduración y Secado) 

(Peñaherrera, 2011). Se estima que el cultivo de cebada necesita aproximadamente 377 mm de agua 

durante todo el ciclo biológico (Villanueva et al., 2001) 
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2.4.3. Cultivo de Papa  

La papa (Solanum tuberosum) se cultiva en más de 100 países, debido a que se constituye como el 

alimento básico de los países desarrollados. La producción de papa a nivel mundial alcanza las 290 

millones de toneladas cultivadas en un área de 13.85 millones de ha (Román & Hurtado, 2002). 

En el Ecuador, la superficie total cultivada de papa es de 33 983.19 ha , de las cuales 26 205  ha  (77%) 

no disponen de riego (SIGTIERRAS, 2015), el rendimiento promedio de papa en el país se encuentra en 

16.28  t ha-1 (SIPA, 2018). Las principales zonas productoras del país, se han dividido en tres: Zona 

norte, Carchi e Imbabura; Zona Centro, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolívar y Chimborazo; Zona 

Sur, Cañar, Azuay y Loja (INIAP, 2014b).  

La parroquia Tabacundo registra una superficie cultivada de papa de 53.2 ha, de las cuales el 100% no 

dispone de riego, por lo que, se realiza este cultivo en condiciones de temporal (SIGTIERRAS, 2015).   

La época de siembra juega un papel muy importante en este cultivo, a lo largo de la Sierra ecuatoriana 

se pueden considerar dos fechas de siembra: la primera durante los meses de mayo-junio y la segunda, 

durante los meses de noviembre-diciembre. Por lo que el factor a considerar es la precipitación media 

anual, la cual debe  estar entre 600 y 1 200 mm (Muñoz & Cruz, 1984). 

Cuadro 3. Duración de las fases fenológicas del cultivo de papa. 

FASE FENOLÓGICA DURACIÓN (DÍAS) 

Emergencia 0 – 25 

Tuberización 25 – 45 

Floración 45 – 85 

Madurez 85 - 175 

Fuente: (Sandaña, 2016) 

2.5. Influencia de los factores meteorológicos sobre los cultivos 

La agricultura es una actividad que se encuentra directamente relacionada con el medio natural que 

la rodea, en este medio natural podemos encontrar varios factores que influyen sobre el desarrollo de 

los cultivos, entre los cuales, el más importante es el conjunto de factores meteorológicos como son 

la humedad relativa, la precipitación, la evaporación, la temperatura, entre otras. La influencia de 

dichos factores sobre el desarrollo de los cultivos puede ser estudiada a detalle debido a que el 

desarrollo de cada cultivo se puede dividir en fases fenológicas, por lo tanto, es muy factible conocer 

la influencia, así como la demanda de aquellos factores meteorológicos en cada fase fenológica del 

cultivo. El conocimiento de estos factores permite realizar cálculos o modelos predictivos del clima, los 



15 
 

cuales serán de gran ayuda para resolver muchos de los problemas a los que se enfrenta la agricultura 

(Seemann & Primault, 1979).  

El clima tiene una gran relación con el inicio o cambio de las diferentes fases fenológicas de un cultivo, 

debido a que la fecha establecida para el cambio de fase fenológica puede cambiar de una localidad a 

otra debido a las condiciones climáticas diferentes que pueden darse en dichas localidades (Rojas & 

Domínguez, 2004). 

Seemann & Primault (1979), señalan que los factores básicos de los cuales depende la vida de un 

organismo son: aire, luz, calor y humedad. La combinación específica de estos factores permite que los 

organismos cumplan adecuadamente cada fase de su ciclo de vida, en el caso de las plantas se 

denomina fases fenológicas, las cuales determinan el grado de productividad de los cultivos. Cabe 

destacar que ninguno de estos factores puede faltar, mucho menos puede ser sustituido por otro.  

2.5.1. Precipitación  

La precipitación pluvial es un factor determinante para el desarrollo de los cultivos, sobre todo para 

aquellos que se realizan bajo la modalidad de agricultura de temporal. La importancia que repercute 

el agua en el desarrollo de las plantas es fundamental, debido a que  este líquido vital se encuentra 

como el principal constituyente de las células vegetales, participa también en la mayoría de procesos 

metabólicos, así como en la asimilación de los nutrientes que se encuentran en el suelo y son 

absorbidos gracias a la acción del agua por el proceso de evaporación que es un intercambio directo 

con el medio ambiente (Kocisova et al., 2003). Es por lo anteriormente mencionado que resulta 

indispensable conocer los requerimientos hídricos de las plantas en cada fase fenológica del cultivo.  

La distribución temporal de las precipitaciones es el elemento que determina la disponibilidad del 

recurso hídrico durante todo el ciclo del cultivo, además, la determinación de la época seca o lluviosa 

del año es una clave determinante para el comportamiento de la fenología del cultivo, es decir, el 

adelanto o retraso de las fechas en las cuales se deberían dar los cambios de fase (Jaramillo et al., 

2011).  

2.5.2. Evaporación  

Se entiende como evaporación al proceso de transformación física de la materia en el cual el agua pasa 

de estado líquido a un estado gaseoso o vapor de agua, este vapor de agua tiene que retirarse de la 

superficie evaporante. Se conoce una gran variedad de superficies evaporantes entre las cuales 

podemos nombrar a algunas: río, lago, laguna, suelo, vegetación (Allen et al., 2006). En las superficies 

que acabamos de mencionar se da un constante intercambio de las moléculas de agua desde aquellas 

superficies hacia la atmósfera y viceversa, por lo tanto, se puede definir a la evaporación como la 

pérdida neta de agua en forma de vapor debido a este intercambio molecular (Barco et al., 2000).  
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Abtew & Melesse (2013), mencionan que la evaporación es uno de los más importantes parámetros 

que se toman en cuenta en el ciclo hidrológico, debido a que un gran porcentaje representativo de la 

precipitación que se pierde es debido a la acción de la evaporación y evapotranspiración, este valor 

varía de acuerdo con cada región y localidad.  

De igual forma los autores Bergamaschi et al. (2006) denotan la gran importancia que tiene la 

distribución de la evapotranspiración durante todo el ciclo de cultivo de las plantas, debido a que según 

la intensidad de esta variable podría darse un impacto de mayor o menor intensidad en el rendimiento 

del cultivo.  

2.6. Balance hídrico   

El balance hídrico es un cálculo que resulta de la evaluación entre las ganancias y pérdidas de agua de 

la zona radicular del cultivo durante un determinado período de tiempo. Por lo tanto, el riego (R) y la 

precipitación (P) son los elementos de entrada de agua, los cuales pueden perderse por diferentes 

factores como escurrimiento superficial (Es), percolación profunda (D), capilaridad (C) (Allen et al., 

2006), así  como la propia demanda de agua del cultivo, medida mediante la evapotranspiración (ETr) 

(Hernández, 2017). Esta herramienta permite determinar cuáles son las necesidades hídricas de un 

cultivo en un período de tiempo determinado, lo que resulta muy beneficioso ya que de esta manera 

se puede planificar de acuerdo a la disponibilidad del recurso hídrico en una localidad determinada 

(Cleves et al., 2016). 

2.6.1. Evapotranspiración de referencia (ETo)  

La evapotranspiración de referencia es la representación del agua expresada en (mm) por unidad de 

tiempo, que se pierde tanto en forma de evaporación del suelo, así como por el proceso de 

transpiración de la planta. La cual se da en una superficie hipotética o de referencia que tenga las 

siguientes características: 0.12 m de altura, 70 s m-1 de resistencia y 0.23 m de albedo. Esta superficie 

es muy similar a un área extensa de grama verde en crecimiento, con una altura uniforme y que no 

tenga limitaciones de agua (Allen et al., 2006). Este parámetro se puede obtener de dos formas, la 

primera es mediante el valor dado por el tanque evaporímetro Clase A, el cual se estima mediante la 

observación de la evaporación del tanque aplicando coeficientes empíricos que permiten establecer 

una relación entre la evaporación del tanque con la ETo. La segunda forma se realiza mediante el 

cálculo de datos meteorológicos utilizando la ecuación denominada FAO Penman – Monteith. Este 

método es recomendado como el único método estándar para el cálculo de la ETo (Allen et al., 2006).  

La ETo es una representación de la capacidad o fuerza evaporativa de la atmósfera, la cual no depende 

del tipo de cultivo ni del estado de desarrollo en el que encuentre, tampoco de las prácticas de manejo. 

Únicamente los factores meteorológicos son los que influyen sobre ETo (Hou et al., 2013). La 
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importancia de este cálculo es que permite estimar la evapotranspiración de los cultivos y por lo tanto 

el balance hídrico (Cleves et al., 2016).  

2.6.2. Evapotranspiración del cultivo (ETc) 

La evapotranspiración del cultivo tiene dos denominaciones las cuales varían de acuerdo con las 

condiciones ambientales bajo las cuales se desarrolla el cultivo. Por un lado, se tiene la 

evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc), la cual hace referencia a un cultivo que 

se encuentra libre de plagas y enfermedades, mantiene una adecuada fertilización, y sobre todo bajo 

óptimas condiciones de riego y suelo. Por otro lado, tenemos a la evapotranspiración del cultivo bajo 

condiciones no estándar (ETc aj), la cual se refiere a un cultivo que se desarrolla bajo condiciones 

diferentes a las estándar, es decir condiciones ambientales  no óptimas que más se acercan a la 

realidad (Waller & Yitayew, 2016).  

2.6.3. Coeficiente de cultivo Kc  

El coeficiente de cultivo es un valor que indica la relación existente entre la evapotranspiración que 

ocurre en la superficie de un cultivo específico (ETc) con la evapotranspiración de referencia (ETo). Este 

valor permite a los agricultores calcular la tasa de evapotranspiración de cada cultivo, y de esta manera 

establecer los requerimientos hídricos para cada fase fenológica (Pérez et al., 2010).  

2.6.4. Precipitación efectiva Pe  

La precipitación efectiva es aquella fracción de lluvia que cae sobre la superficie del suelo, que puede 

ser utilizada por las plantas, sin considerar el agua evaporada, el agua perdida por percolación 

profunda y el agua de escorrentía (FAO, 2013).  

2.6.5. Láminas de agua en el suelo  

El suelo es una capa superficial y delgada que se encuentra ubicada sobre la corteza terrestre, está 

conformado por una parte sólida (componentes minerales y materia orgánica), una parte líquida 

(agua) y una parte gaseosa (aire), la cantidad o proporción de estas partes agrupadas son las que le 

dan al suelo sus diferentes características o propiedades y permite clasificarlo en diferentes tipos. El 

suelo tiene la característica principal de brindar soporte y estabilidad a las plantas, además cumple la 

función de retener el agua indispensable para el proceso de absorción por parte de las raíces (López, 

2006).  

Una manera que permite estimar la cantidad de agua presente en una superficie determinada de suelo 

es por medio de la lámina de agua, la unidad de medida comúnmente utilizada para determinar el 

volumen de agua en el suelo es el milímetro, por lo tanto, en una área de 1.0  ha, una lámina de agua 

de 1 mm equivale a 10 m3 ha-1 o  1 l m2 (Briceño et al., 2012).  



18 
 

2.6.6. Lámina de Agua Aprovechable 

Se denomina lámina de agua aprovechable (LAA) a la cantidad de agua en mm que un suelo es capaz 

de almacenar entre los niveles de capacidad de campo (CC %) y punto de marchitez permanente (PMP 

%) a una profundidad radicular  efectiva (Pre mm) del cultivo en estudio (Legarda et al., 2000).  

2.6.7. Lámina Neta  

La lámina neta (LN), es la cantidad de agua rápidamente aprovechable por el cultivo, en donde se toma 

en cuenta el valor de reposición (NR) o porcentaje de agotamiento del agua aprovechable, en otras 

palabras, es el volumen de agua en mm que debe regresar al suelo debido al proceso de pérdida de 

agua en forma de vapor causado por la evapotranspiración del cultivo, el papel fundamental que 

cumple la lámina neta es la reposición de agua para satisfacer el requerimiento hídrico del cultivo  

(Legarda et al., 2000). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación  

La presente investigación se realizó en Tabacundo, cantón Pedro Moncayo, provincia de Pichincha. 

El área de influencia de la estación agrometeorológica Tomalón – Tabacundo, fue determinada a partir 

de recomendaciones de la Organización Meteorológica Mundial (OMM), citado por (López, 2013), al 

encontrarse en un área geográfica montañosa, el radio de acción para ese tipo de estación varía de 10 

a 20 kilómetros.  

 

Figura 1. Ubicación de la zona de estudio, área de influencia de la estación meteorológica Tomalón – 
Tabacundo. Fuente:  (INEC, 2019) 

3.1.1. Condiciones agroclimáticas 

En la zona de estudio correspondiente al área de influencia de la estación meteorológica Tomalón – 

Tabacundo, las condiciones agroclimáticas registradas son las siguientes:  
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Cuadro 4. Condiciones agroclimáticas de la zona de investigación. 

Condición agroclimática  Valor  

Temperatura promedio anual (°C)                                        14.9 

Humedad Relativa promedio anual (%)                            65.0 

Precipitación promedio anual (mm)                                      574.0 

FUENTE: (INAMHI, 2018) 

3.2. Materiales  

Para la realización de la presente investigación se utilizaron los siguientes materiales:  

3.2.1. Materiales de oficina 

 Tablero plástico 

 Esferográfico 

 Lápiz 

 Borrador 

 Corrector 

 Carpeta 

 Cuaderno A4  

 Resma de papel Bond A4  

 Ordenador portátil  

3.2.2. Información técnica  

 Serie histórica mensual y anual promedio de humedad relativa, temperatura máxima, 

temperatura mínima, evaporación, horas de luz, viento y precipitación de la estación 

meteorológica “Tomalón – Tabacundo”.  

 Serie Histórica de evaporación y precipitación promedio diaria de la estación meteorológica 

“Tomalón – Tabacundo”. 

 Valores del Coeficiente de cultivo (Kc) de maíz, cebada y papa recomendados por la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), a través de 

su publicación técnica No. 56 (Allen et al., 2006). 

 Información técnica sobre los cultivos, ciclo vegetativo, fechas de siembra, rendimiento. 

 Encuestas a agricultores de la parroquia Tabacundo.  

 Software InfoStat para el análisis estadístico descriptivo de los datos. 
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3.3. Metodología  

La metodología utilizada se sintetiza en el cuadro 5. 

Cuadro 5. Descripción detallada de la metodología. 

Objetivo Variable Unidad Método 

1 

Temperatura mínima 
(Tmín) 

 
°C 

 

Se realizó el control de calidad para verificar 
que las series de datos sean independientes, 
homogéneas y consistentes. 
 
 Se analizó la desviación estándar y el 
coeficiente de variación de las variables 
climatológicas, así como la tendencia a lo 
largo del tiempo, utilizando el método de 
Mann Kendall.   
 

Temperatura máxima 
(Tmáx) 

 
°C 

 

Humedad relativa (HR) 
 

 
% 
 

 

Evaporación (Eo) 
mm mes-1 

 

Precipitación (P) 
 

mm mes-1 

 

Heliofanía 
 

h 
 

Viento 
Km h-1 

 

2 
Fecha de Siembra con 
mayor frecuencia 

Día mes-1 

A partir de la encuesta se determinó la fecha 
de siembra de mayor frecuencia utilizada por 
los agricultores, para los cultivos de maíz, 
cebada y papa. 

3 

Precipitación probable 75 
% 

mm mes-1 
Se utilizó el método del USDA para 
determinar la precipitación probable al 75%. 

Precipitación Efectiva (Pe) 
mm día-1 

Se determinó la precipitación efectiva por el 
método de la FAO. 

Evapotranspiración de 
referencia (ETo) 
 

mm día-1 
Se calculó por el método FAO Penman – 
Monteith.   

Coeficiente del cultivo Kc mm 

Se determinó el Kc diario para los cultivos de 
maíz, cebada y papa por el método de la FAO 
manual técnico N° 56. 
 

Balance Hídrico mm Ciclo-1 
Se realizó el balance hídrico para ETr y 
precipitación efectiva. 

Fecha de Siembra Día mes-1 

La mejor fecha de siembra fue aquella en la 
cual la humedad en el suelo varió entre la 
lámina de agua aprovechable y la lámina 
neta.  

3.4. Recopilación de datos climatológicos  

La serie histórica de datos meteorológicos (1990-2018); Humedad relativa (%), Temperatura máxima 

(°C), temperatura mínima (°C), Evaporación (mm), Heliofanía (h), Viento (Km h-1) y Precipitación (mm) 
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utilizados para esta investigación, fueron obtenidos de la estación agrometeorológica INAMHI M1094 

“Tomalón – Tabacundo”, ubicada en la Parroquia de Tabacundo.  

Cuadro 6. Información geográfica de la estación meteorológica Tomalón- Tabacundo. 

Código M1094 

Provincia Pichincha 
Cantón Pedro Moncayo 

Propietario INAMHI 
Latitud 0.033333 

Longitud -78.233333 
Altitud 2790.00 msnm 

Tipo Meteorológica 
Estado Operativa 

Fuente: (INAMHI, 2018) 

3.5. Control de calidad de las series de datos 

La información climatológica de una serie de datos para ser utilizada en estudios hidrológicos debe ser 

independiente, homogénea y consistente. El control de calidad permite verificar que los datos de una 

serie de datos cumplan con estos requisitos y abarca los siguientes procedimientos matemáticos y 

estadísticos: 

3.5.1. Visualización preliminar cualitativa  

Cada serie de datos se graficó para determinar visualmente valores atípicos con intervalos de confianza 

del 95% (Sneyers, 1966). Se utilizó el software de uso libre Hydrognomon para el análisis. En el software 

se introdujeron las distintas series de datos y para la distribución normal (temperatura, humedad 

relativa y horas de luz) o gamma (evaporación, precipitación y viento), se trazó el límite inferior (2.5%) 

y el límite superior (97.5%), siendo atípicos aquellos valores que se encuentren fuera de los límites de 

confianza.    

3.5.2. Relleno de datos faltantes y atípicos  

Los datos faltantes y atípicos fueron calculados por el método de los promedios. 

3.5.3. Test de Independencia   

Para determinar la independencia (aleatoriedad) de los datos se utilizó el test de secuencia (Sneyers, 

1966). Se utilizó el software SPSS statistics para el análisis del test (Rachas) en base a la mediana como 

punto de corte. 
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3.5.4. Test de homogeneidad y de consistencia.   

Para determinar la homogeneidad y la consistencia de las series de datos se realizó una prueba de 

bondad de ajuste con un nivel de significancia del 5% a través del test Kolmogorov Smirnov (Sneyers, 

1966), utilizando el software Hydrognomon. 

3.6. Análisis de las variables climatológicas.  

Las variables climatológicas fueron analizadas mediante estadística descriptiva y medidas de tendencia 

central. Para lo cual se llevó a cabo el cálculo de la media ( ), mínima (Mín), máxima (Máx), desviación 

estándar (S) y coeficiente de variación (CV).  

 Ecuación  1. Media aritmética ( ) 

x̅ =
1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Donde:  

Xi: Sumatoria de todos los datos de la serie histórica 

n: Número total de datos  

 Ecuación  2. Desviación estándar (S) 

𝑆 = √𝑆2 

Donde:  

S: Desviación estándar  

S2: Varianza  

La desviación estándar o desviación típica es una medida que permite determinar el grado de 

dispersión de una variable cuantificando el grado de heterogeneidad de los datos, en otras palabras, 

la desviación estándar permite saber qué tan parecidos o diferentes son los datos de una población 

entre sí (Ruston, 2012). Por lo tanto, un valor alto de la desviación estándar indica que los datos se 

encuentran muy alejados de la media, por lo contrario, un valor bajo de la desviación estándar 

representa un grado mínimo de dispersión (Pita & Pértega, 2001).  

 Ecuación  3. Coeficiente de variación (CV) 

𝐶𝑉 =
S

x̅ 
 x 100 

Donde: 

CV: Coeficiente de variación  
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S: Desviación estándar  

𝑥 ̅: Media  

Es un parámetro estadístico que permite medir la representatividad de la media, por lo tanto, valores 

muy altos del coeficiente de variación definen que la media no es representativa y que existen valores 

muy separados entre las observaciones con respecto a las demás, cuanto más bajo sea el coeficiente 

de variación mayor será la precisión del método (Álvarez, 2016).  

3.7. Método estadístico de tendencias.  

Se utilizó el método estadístico de análisis de la tendencia de las variables climatológicas Test Mann-

Kendall, el cual fue aplicado en la serie histórica anual de las variables climatológicas: temperatura 

máxima, temperatura mínima, precipitación, humedad relativa y evaporación, de un período 

comprendido entre los años 1992 hasta 2018 (27 años). 

Este es un test no–paramétrico que se utiliza para detectar tendencias en series de datos climáticos, 

que permiten encontrar cambios significativos en las variables climatológicas a lo largo del tiempo       

(Yu & Kao, 2007). La prueba de Mann-Kendall según Alencar et al. (2017), se considera como la más 

adecuada para la determinación de dichas tendencias en series de datos climatológicos.  Este método 

consiste en la comparación entre los valores que forman parte de la misma serie histórica de datos 

agrupados en orden secuencial (IEE, 2013). 

El propósito principal que tiene una prueba de tendencia es encontrar si los valores históricos de 

alguna variable climatológica se incrementaron o disminuyeron a lo largo de un período de tiempo.   

 Ecuación  4. Test estadístico Mann Kendall 

𝑆 = ∑

𝑛1−1

𝑘−1

∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗−𝑘+1

 

Fuente: (Alencar et al., 2017) 

Donde: 

S: Desviación estándar 

Xj: Variable en estudio (eje x) 

Xi: Variable en estudio (eje y) 

n: Tamaño de la serie temporal 

j: Datos de la variable climatológica en el eje y 

i: Datos de la variable climatológica en el eje x 
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(𝑋) = {
+1              𝑥 > 0
  0                𝑥 = 0
−1                𝑥 < 0

 

Fuente: (Alencar et al., 2017) 

Xj representa los valores esperados de la serie de datos, n es el tamaño de la serie temporal. Reciben 

valor cero (0) si (Xj - Xk) = 0; y [-1] si (Xj - Xk) > 0, por fin, [1] si (Xj - Xk) < 0. Supone que H0 sea verdadera, 

S debe presentar una distribución aproximadamente normal con media cero y variancia (Alencar et al., 

2017).  

El valor estadístico de esta prueba se representa por el valor de Z, siendo este un valor positivo cuando 

hay un aumento en la tendencia y un valor negativo cuando existe una disminución en la tendencia.   

𝑍 =

{
 
 

 
 

    

   
𝑆 −  1

(𝑉𝑎𝑟(𝑆))
1/2

           𝑆𝑒             𝑆 > 0

   0                               𝑆𝑒            𝑆 = 0
𝑆 +  1

(𝑉𝑎𝑟(𝑆))
1/2

              𝑆𝑒              𝑆 < 0

 

Para lo cual es necesario calcular la varianza (S), la cual se realiza con la siguiente ecuación:  

 Ecuación  5. Varianza método Mann Kendall 

𝑉𝑎𝑟 (𝑆) =
1

18
[𝑛 ∗ (𝑛 − 1) ∗ (2 ∗ 𝑛 + 5)] 

Fuente: (Alencar et al., 2017) 

Donde: 

Var (S): Varianza de S (desviación estándar) 

n: Serie de tiempo 

q: Número de grupos unificados  

tp: Número de datos vinculados en la serie p 

3.8. Fecha de siembra de mayor frecuencia  

Para determinar la fecha de siembra de mayor frecuencia comúnmente utilizada por los agricultores 

de la zona, se realizaron encuestas en base al análisis de las siguientes variables. 

 Estimación de la muestra para las encuestas 

La recolección de información se realizó a través de encuestas  donde la población o universo es el 

grupo total de individuos u objetos de los cuales se tomó datos o características, sin embargo, en 
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estadística se examina solamente a una parte pequeña y representativa del grupo a la cual se conoce 

como muestra (Murray & Larry, 2005).   

La siguiente ecuación se utiliza para una población finita y conocida.  

 Ecuación  6. Muestra poblacional (n) 

𝑛 =
𝑍𝑎
  2 x 𝑁 x 𝑝 x 𝑞 

𝑖2 (𝑁 − 1) + 𝑍𝑎
  2  x 𝑝 x 𝑞  

 

Donde: 

n: Tamaño de la muestra   

Za
 2: Nivel de confianza (distribución de gauss), zα (0.05) = 1.96 y zα (0.01) = 2.58 

N: Tamaño de la población  

p: Probabilidad a favor (50%) 

q: Probabilidad en contra (50%)   

i2: Error que se prevé cometer (5%) 

La estimación de la muestra fue realizada tomando en cuenta el número de casas                                            

ubicadas en los sectores de la parroquia Tabacundo donde no se dispone de riego (276 casas) 

(Geoportal IGM, 2013), de las cuales se tomó el 55% de casas debido a que dicho valor representa  la 

población que se dedica al sector primario (agricultura) (GAD Pedro Moncayo, 2015) dando un tamaño 

de la población N = 152, con el cual se procedió a calcular la muestra poblacional, llegando finalmente 

a un total de 109 encuestas a realizarse.  

𝑛 =
1.962 x 152 x 0.5 x 0.5 

0.052 (152 − 1) + 1.962 x 0.5 x 0.5  
= 109 

𝑛 = 109 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

Cuadro 7. Distribución muestreal de la realización de encuestas. 

Comunidad Altitud (msnm) Parroquia Encuestas realizadas 

San José Grande 3179 Tabacundo 28 

San José Chico 3000 Tabacundo 21 

San Joaquín 3094 Tabacundo 32 

Guaraquí 3136 La esperanza 28 

  Total 109 



27 
 

3.9. Balance hídrico   

El balance hídrico se realizó para un total de 35 fechas de siembra para cada cultivo. 

 Variable 1: Cultivo 

Tres cultivos de ciclo corto al temporal (maíz, cebada y papa), dichos cultivos se definieron en base al 

análisis del mapa de uso y cobertura del suelo a nivel nacional obtenido de (SIGTIERRAS, 2015), donde 

se determinaron los cultivos al temporal que ocupan mayor superficie en la parroquia de Tabacundo.  

 Variable 2: Meses 

Siete meses del año (agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero), los siete 

meses fueron determinados a partir de un análisis previo de la distribución anual de la variable 

climatológica precipitación.  

 Variable 3: Fecha de siembra 

Cinco fechas de siembra por mes.  

Cuadro 8. Descripción de los escenarios. 

Se analizó el balance hídrico para la fecha de mayor frecuencia del agricultor y se contrastó con las 

fechas de siembra del estudio.  

 Precipitación probable  

La precipitación probable del 75% significa que, en un período de 4 años, durante 3 años se 

presentaran precipitaciones mayores o igual a P75% y durante un año, la precipitación será menor a 

P75%, lo que el agricultor asocia con años buenos (donde obtuvo buenas cosechas) y un año fue malo 

(año seco).  Pasos para la determinación de la precipitación probable: 

1. Enumerar los años con precipitaciones 

Cultivos Meses Fecha de Siembra 

 

 

Maíz 

Cebada 

Papa 

agosto 1, 7, 14, 21, 28 

septiembre 1, 7, 14, 21, 28 

octubre 1, 7, 14, 21, 28 

noviembre 1, 7, 14, 21, 28 

diciembre 1, 7, 14, 21, 28 

enero 1, 7, 14, 21, 28 

febrero 1, 7, 14, 21, 28 
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2. Ordenar los datos de mayor a menor  

3. Calcular el factor de posición (ecuación 7) 

4. Graficar e interpolar para la probabilidad 75% (ecuación 8) 

El factor de posición se determinó a través del método del Servicio de Conservación de Suelos de los 

Estados Unidos.  

 Ecuación  7. Factor de posición (Fa) 

𝐹𝑎 =
100 x (2 x 𝑛 − 1) 

 2 x Nt 
 

Donde: 

Fa: Factor de posición 

n: Número de posición  

Nt: Número total de la serie de datos 

 Ecuación  8. Precipitación probable (P75 %) 

𝑃75 =
(75 − F𝑎1 ) x ( 𝑃𝐹𝑎1 − 𝑃𝐹𝑎2) 

 𝐹𝑎2   − 𝐹𝑎1 
 

Donde:  

P75: Precipitación probable al 75%  

PFa1: Precipitación para la frecuencia de posición inmediata superior a P75%  

PFa2: Precipitación para la frecuencia de posición inmediata inferior a P75% 

Fa1: Frecuencia de posición inmediata superior a P75% 

Fa2: Frecuencia de posición inmediata inferior a P75% 

 

 Precipitación efectiva 

La precipitación efectiva se determinó a través del método desarrollado por la FAO: 

Ecuación  9. Precipitación efectiva (Pe) 

- Si P75 < 250 mm                                 

𝑃𝑒 =
𝑃75 x(125 − 0.2 x 𝑃75 )

125
 

- Si P75 > 250 mm  

𝑃𝑒 = 125 + 0.1 x 𝑃75 
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Donde: 

Pe: Precipitación efectiva (mm) 

P75: Precipitación probable 75% (mm) 

 Evapotranspiración de referencia (ETo) 

La ETo se determinó por el método Penman – Monteith:  

 Ecuación  10. Evapotranspiración de referencia (ETo) 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408 ∆ (𝑅𝑛 − G) +  γ  

900
T + 273 𝑢2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

 ∆ +  γ (1 + 0.34 𝑢2)
 

Donde:  

ETo:      Evapotranspiración de referencia (mm día-1)  

Δ:          Pendiente de la curva de la tensión de vapor saturado (kPa/ ºC) 

Rn:         Radiación neta sobre la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1) 

G:          Flujo calórico utilizado en el calentamiento del suelo (MJ/ m2 día) 

Γ:           Constante psicrométrica (kPa/ ºC) = 0,001628 (P/l); P en kPa =101,3((293- 0,0065 z) /293)5,26 

T:          Temperatura media del aire, en ºC 

u2:         Velocidad del viento a 2 m de altura, en ms-1 

(es – ea): Déficit de tensión de vapor (kPa) 

 Coeficiente de cultivo (Kc) 

Los valores de coeficiente de cultivo fueron obtenidos a partir de la ficha técnica Nº 56 de la FAO (Allen 

et al., 2006), en donde se puede encontrar la duración de las etapas del ciclo vegetativo de cada cultivo, 

con su correspondiente valor del Kc.  

 Ecuación  11. Coeficiente de cultivo (Kc) 

𝐾𝑐 =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
 

Donde:  

Kc:         Coeficiente del cultivo 

ETc:       Evapotranspiración del cultivo (mm día-1) 

ETo:      Evapotranspiración de referencia (mm día-1) 
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Cuadro 9. Duración de las etapas de desarrollo para los cultivos de maíz, cebada y papa (días). 

Cultivo Etapa 
Inicial 

Etapa 
Desarrollo 

Etapa 
Media  

Etapa 
Final 

Total 

Maíz 30 50 60 40 180 

Cebada 20 50 60 30 160 

Papa 45 30 70 20 165 

Fuente: (Allen et al., 2006) 

Cuadro 10. Valores del coeficiente único del cultivo Kc. 

Cultivo Kc         
Inicial 

Kc                
Media  

Kc               
Final 

Maíz 0.7 1.20 0.6 

Cebada 0.3 1.15 0.25 

Papa 0.5 1.15 0.75 

Fuente: (Allen et al., 2006) 

 Evapotranspiración del cultivo o real (ETc) 

La evapotranspiración del cultivo es un valor que expresa la cantidad de vapor de agua que se pierde 

a lo largo de una superficie en la que se encuentra un cultivo (Casa et al., 2000). La cantidad de agua 

que se requiere para compensar la pérdida a causa de la evapotranspiración del cultivo se define como 

las necesidades hídricas del cultivo (Allen et al., 2006). 

 Ecuación  12. Evapotranspiración del cultivo (ETc) 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑇𝑜 

Donde: 

ETc:       Evapotranspiración del cultivo 

Kc:         Coeficiente del cultivo 

ETo:      Evapotranspiración de referencia 

 Balance hídrico (BH) 

 Ecuación  13. Balance hídrico (BH) 

iii ETrPeLAABH   

1i1i1i ETrPeLAABH    
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Donde: 

BH:        Balance hídrico (mm) 

BHC:     Balance hídrico acumulado (mm) 

LAA:      Lámina de agua aprovechable (mm) 

Pe:        Precipitación efectiva (mm) 

ETr:       Evapotranspiración real (mm) 

 Lámina de Agua Aprovechable (LAA) 

Para el cálculo de la lámina de agua aprovechable se utilizó la siguiente ecuación:  

 Ecuación  14. Lámina de agua aprovechable (LAA) 

𝐿𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶 −𝑀𝑃) 𝑥 𝑃𝑟𝑒

100
 

Donde:  

LAA:      Lámina de agua aprovechable (mm) 

CC:        Contenido de humedad a capacidad de campo (%) 

MP:       Contenido de humedad en el punto de marchitez permanente (%)  

P re:        Profundidad radicular efectiva (mm)   

 Profundidad radicular efectiva (Pre) 

El cálculo de la profundidad radicular efectiva requiere de la siguiente ecuación:  

 

 Ecuación  15. Profundidad radicular efectiva (Pre) 

𝑃𝑟𝑒 = 0.7 𝑥 𝑃𝑟𝑡 

Donde:  

Pre:         Profundidad radicular efectiva (mm) 

Prt:         Profundidad radicular total (mm) 

 Lámina Neta (LN) 

La lámina neta se calcula aplicando la siguiente ecuación:  

 Ecuación  16. Lámina Neta (LN) 

𝐿𝑁 =
𝐿𝐴𝐴 𝑥 𝑁𝑅

100
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Donde:  

LN:        Lámina neta (mm) 

LAA:      Lámina de agua aprovechable (mm) 

NR:       Porcentaje de agotamiento del agua (%) 

3.10. Fecha de siembra según el Balance hídrico   

Las fechas de siembra según el balance hídrico son aquellas en las cuales el balance hídrico varía entre 

Lámina de Agua aprovechable LAA y Lámina Neta LN, desde la germinación hasta el llenado de granos.     
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Variabilidad climatológica   

El control de calidad de las variables en estudio permitió determinar que las series datos climatológicas 

son independientes, homogéneas y consistentes. 

4.1.1. Temperatura Mínima (Tmin) 

Para la estación Agrometeorológica M1094 “Tomalón - Tabacundo”, período mensual multianual de 

datos 1992 – 2018 (27 años), la temperatura mínima (Tmin) registrada fue: promedio histórico de                          

9.2 °C, con un rango de variación comprendido entre 7 °C y 12 °C (Figura 2). 

 

Figura 2. Temperatura mínima promedio. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 2018). 

Los valores registrados para Tmin promedio mensual (Figura 3) de la serie histórica de datos fueron los 

siguientes: la mínima en el mes de septiembre con 8.8 °C y la máxima en los meses de marzo y abril 

con 9.6 °C. Valores que concuerdan con los obtenidos por Bastidas (2016), en donde los meses más 

fríos del año registrados en la estación Inguincho (ubicada cerca de la estación Tomalón), se 

encuentran entre junio y  diciembre, con un rango comprendido entre 0°C y 7 °C. 

La razón principal para que se den dichas bajas temperatura en los meses indicados, es porque ese 

período de tiempo corresponde a la época seca del año, en donde las condiciones atmosféricas sobre 

todo las nocturnas,  se caracterizan por estar totalmente despejadas, con baja humedad del aire y 

escaso viento, lo que provoca que la radiación solar acumulada durante todo el día se disipe fácilmente 

hacia la atmósfera, causando que el suelo pierda calor y se enfríe  rápidamente la capa de aire que se 

encuentra en contacto con él, siendo negativo para los cultivos, debido a que se producen daños 

fisiológicos relacionados con las heladas (Martínez et al., 2007).  

Por otro lado, la Tmin más alta se registró en los meses de marzo y abril con 9.6 °C (Figura 3), en los 

cuales la precipitación también mantiene valores altos, provocando un aumento en la nubosidad tanto 

para los días y las noches lo cual significa un incremento en la temperatura atmosférica.  
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Figura 3. Temperatura mínima promedio mensual. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 

2018). 

La desviación estándar y el coeficiente de variación (Cuadro 11), indican que los datos de Tmin no son 

dispersos, por lo tanto, para cálculos hidrológicos se pueden utilizar valores promedio. 

Cuadro 11. Resumen de la estadística descriptiva para Temperatura mínima. 

Mes Media Min Max D.E C.V. (%) 

Enero 9.1 7.9 10.7 0.7 7.7 
Febrero 9.4 7.7 10.8 0.7 7.6 
Marzo 9.6 8.6 11 0.6 6.7 
Abril 9.6 8.3 11.4 0.7 7.7 
Mayo 9.5 7.8 10.7 0.7 7.6 
Junio 9.3 7.6 12 1.0 11.2 
Julio 9.1 8.0 10.7 0.8 8.3 
Agosto 9.2 7.9 11.7 0.9 9.4 
Septiembre 8.8 7.4 10.4 0.7 8.3 
Octubre 9.0 7.7 10.5 0.7 7.3 
Noviembre 8.9 7.0 10.4 0.8 9.2 
Diciembre 9.0 7.9 11.2 0.7 8.1 

D.E = Desviación estándar; C.V. = Coeficiente de variación. 

Los resultados obtenidos del análisis de tendencia (Cuadro 12), para Tmin demuestran que no existe 

una variación en los 27 años de la serie, es decir, no existen tendencias significativas, sin embargo, los 

valores negativos del test para la mayoría de los meses, indican que Tmin tiene una tendencia a la 

disminución. En el estudio realizado por Córdova et al. (2019), se encontró una tendencia negativa (Z 

= - 1.40) para esta variable en la serie de datos 1991 y 2013 de la estación Tomalón- Tabacundo, lo que 

demuestra que la temperatura mínima tiene una ligera tendencia hacia la disminución.  
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Cuadro 12. Análisis de tendencia para Temperatura mínima 1992 – 2018. Método Mann Kendall. 

Series de tiempo Test Z Nivel de significancia 

Enero -1.13 - 

Febrero -0.10 - 

Marzo -0.08 - 

Abril -1.13 - 

Mayo -0.60 - 

Junio -0.04 - 

Julio 0.48 - 

Agosto 0.06 - 

Septiembre 1.15 - 

Octubre -1.17 - 

Noviembre -0.35 - 

Diciembre 0.42 - 

Test Z: (valor positivo) tendencia hacia el incremento, (valor negativo) tendencia hacia la 

disminución.  (*): tendencia significativa α=0.05.  (-): no es significativo. 

4.1.2. Temperatura Máxima (Tmax)  

La temperatura máxima (Tmax) registrada fue: promedio histórico de 21.8 °C, con un rango de 

variación comprendido entre 18.7 °C y 24.8 °C (Figura 4).   

 

Figura 4. Temperatura máxima promedio. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 2018). 

Los valores registrados para Tmax promedio mensual (Figura 5) de la serie histórica de datos fueron 

los siguientes: la mínima en los meses de marzo, abril, mayo y junio con 21.3 °C y la máxima en el mes 

de octubre con 22.6 °C. Valores que se acercan a los obtenidos por Bastidas (2016), en donde la Tmax 

mensual de la estación Inguincho (ubicada cerca de la estación Tomalón), comprende los meses de 

julio y agosto. Como se puede ver en la (Figura 5), la Tmax mensual empieza a aumentar ligeramente 

desde el mes de julio.  
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Figura 5. Temperatura máxima promedio mensual. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 

2018). 

La desviación estándar y el coeficiente de variación (Cuadro 13), indican que los datos de Tmax no son 

dispersos, por lo tanto, para cálculos hidrológicos se pueden utilizar los valores promedio.  

Cuadro 13. Resumen de la estadística descriptiva para Temperatura máxima. 

Mes Media Min Max D.E C.V. (%) 

Enero 21.7 19.5 23.6 1.3 5.9 
Febrero 21.5 18.7 23.3 1.2 5.7 
Marzo 21.3 19.4 23.6 1.2 5.6 
Abril 21.3 19.9 22.5 0.8 3.8 
Mayo 21.3 19.2 23.3 0.9 4.2 
Junio 21.3 20.0 22.7 0.7 3.3 
Julio 21.6 20.5 22.9 0.7 3.1 
Agosto 22.1 21.1 22.9 0.5 2.5 
Septiembre 22.5 20.4 24.2 0.8 3.7 
Octubre 22.6 21.1 24.7 0.9 4.1 
Noviembre 22.2 20.5 24.8 1.1 5.0 
Diciembre 21.9 19.5 24.1 1.1 4.8 

D.E = Desviación estándar; C.V. = Coeficiente de variación. 

Los resultados del análisis de tendencia (Cuadro 14), para Tmax demuestran que existe una tendencia 

positiva significativa con un α = 0.05 en los meses de abril a diciembre. Estos resultados concuerdan 

con los obtenidos por Serrano et al. (2012), en donde se registra un incremento de los valores de Tmax 

anual de la estación Tomalón – Tabacundo (1.025 °C por cada 10 años), la razón para dicho incremento 

puede estar relacionada con el tipo de cobertura vegetal presente en la zona, la cual es muy escasa, 

esto provoca que la humedad no se recicle de manera adecuada, causando una menor inercia térmica, 

lo que se traduce en mayores variaciones de temperatura, a lo cual se suma la influencia del viento, 

que transporta grandes masas húmedas hacia el sur, incrementando el grado de dicho 

comportamiento térmico. Los valores positivos del test Z para todos los meses, indican que Tmax tiene 

una tendencia al incremento. 
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Cuadro 14. Análisis de tendencia para Temperatura máxima 1992 – 2018. Método Mann Kendall. 

Series de tiempo Test Z Nivel de significancia 

Enero 1.31 - 

Febrero 1.63 - 
Marzo 1.54 - 
Abril 3.34 * 
Mayo 2.23 * 
Junio 2.00 * 
Julio 2.75 * 
Agosto 3.17 * 
Septiembre 3.23 * 
Octubre 2,11 * 
Noviembre 2.90 * 
Diciembre 2.33 * 

Test Z: (valor positivo) tendencia hacia el incremento, (valor negativo) tendencia hacia la 

disminución. (*): tendencia significativa α=0.05. (-): no es significativo. 

4.1.3. Humedad Relativa (HR) 

La humedad relativa (HR) registrada fue: promedio histórico de 70.4%, con un rango de variación 

comprendido entre 42% y 89% (Figura 6).   

 

Figura 6. Humedad relativa promedio. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 2018). 

Los valores registrados para la HR promedio mensual (Figura 7) de la serie histórica de datos fueron 

los siguientes: la mínima en el mes de agosto con 58.7% y la máxima en el mes de abril con 77.3%. 

La Humedad relativa está estrechamente relacionada con la precipitación y la temperatura, por lo 

tanto, los valores más altos de HR se encuentran en los meses invernales de marzo y abril, y los más 

bajos presentan los meses de verano junio, julio y agosto. Según Farfán (2018), la HR a nivel nacional 

se mantiene sobre el 70%. Bastidas (2016) señala que la HR en el Distrito Metropolitano de Quito, 

mantiene sus niveles más altos entre los meses de enero a mayo, mientras que los de menor HR son 

los meses de junio a septiembre, dicha información concuerda con la presentada en la (Figura 7).  
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Figura 7. Humedad Relativa promedio mensual. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 2018). 

La desviación estándar y el coeficiente de variación (Cuadro 15), indican que los datos de HR no son 

dispersos, por lo tanto, para cálculos hidrológicos se pueden utilizar los valores promedio.  

Cuadro 15. Resumen de la estadística descriptiva para Humedad relativa. 

Mes Media Min Max D.E C.V. (%) 

Enero 74.0 56.0 87.0 7.5 10.1 
Febrero 75.4 61.0 87.0 6.5 8.6 
Marzo 76.3 60.0 87.0 7.1 9.3 
Abril 77.3 67.0 89.0 5.6 7.3 
Mayo 74.4 60.0 87.0 8.1 10.9 
Junio 66.5 53.0 78.0 6.5 9.7 
Julio 61.1 44.0 74.0 7.1 11.6 
Agosto 58.7 46.0 74.0 7.8 13.2 
Septiembre 62.1 42.0 86.0 10.2 16.4 
Octubre 70.2 58.0 85.0 6.6 9.4 
Noviembre 74.6 60.0 88.0 6.4 8.6 
Diciembre 74.9 69.0 85.0 3.8 5.0 

D.E = Desviación estándar; C.V. = Coeficiente de variación. 

Los resultados del análisis de tendencias (Cuadro 16), para HR demuestran que existe una tendencia 

negativa significativa con un α = 0.05 en los meses de marzo, abril, julio, agosto, septiembre, octubre 

y diciembre; los valores negativos del test Z para todos los meses, indican que HR tiene una tendencia 

a la disminución.  

En el estudio realizado por Serrano et al. (2012), se muestra una ligera tendencia hacia la disminución 

de la variable HR, esto se debe cambio en el uso del suelo causado por el proceso de urbanización de 

la zona de estudio.  
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Cuadro 16. Análisis de tendencia para Humedad Relativa 1992 – 2018. Método Mann Kendall. 

Test Z: (valor positivo) tendencia hacia el incremento, (valor negativo) tendencia hacia la 

disminución.  (*): tendencia significativa α=0.05. (-): no es significativo. 

4.1.4. Evaporación (Eo) 

La Evaporación (Eo) registrada fue: promedio histórico de 122.2 mm, con un rango de variación 

comprendido entre 61.8 mm y 302.5 mm (Figura 8).   

 

Figura 8. Evaporación promedio. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 2018). 

Los valores registrados para Eo mensual (Figura 9) de la serie histórica de datos fueron los siguientes: 

la mínima en el mes de abril con 95.2 mm y la máxima en agosto con 173.2 mm.  Los autores Barros & 

Troncoso (2010), encontraron que los valores más altos de evaporación en toda la sierra ecuatoriana, 

se registran en la estación Tomalón – Tabacundo.   

Series de tiempo Test Z Nivel de significancia 

Enero -1.27 - 

Febrero -1.81 - 

Marzo -2.40 * 

Abril -2.94 * 

Mayo -1.81 - 

Junio -1.61 - 

Julio -2.52 * 

Agosto -2.56 * 

Septiembre -3.40 * 

Octubre -2.69 * 

Noviembre -1.88 - 

Diciembre -2.21 * 
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Figura 9. Evaporación promedio mensual. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 2018). 

Los valores de coeficiente de variación (Cuadro 17) indican una alta dispersión en los datos de 

evaporación, los cuales fluctúan en un rango muy abierto con respecto a la media. En el estudio 

realizado por Barros & Troncoso (2010), en donde se analizó la evaporación, se encontró que existe 

mucha variación en los datos de la Eo máxima, media y mínima a lo largo de la sierra ecuatoriana. 

Cuadro 17. Resumen de la estadística descriptiva para Evaporación. 

Mes Media Min Max D.E C.V. (%) 

Enero 114.3 65.0 192.2 33.1 28.9 
Febrero 101.2 67.0 157.8 27.6 27.3 
Marzo 100.5 71.9 161.9 21.9 21.8 
Abril 95.2 61.8 135.5 19.7 20.7 
Mayo 104.4 68.5 160.9 22.2 21.3 
Junio 131.8 77.8 241.7 43.7 33.2 
Julio 159.7 80.6 243.0 45.5 28.5 
Agosto 173.2 90.8 302.5 54.0 31.1 
Septiembre 148.0 86.1 227.3 42.4 28.7 
Octubre 127.2 69.0 222.8 40.8 32.1 
Noviembre 104.1 72.0 157.2 24.7 23.7 
Diciembre 107.0 68.6 167.6 25.2 23.6 

D.E = Desviación estándar; C.V. = Coeficiente de variación. 

Los resultados del análisis de tendencias (Cuadro 18), para Eo demuestran que existe una tendencia 

negativa significativa con un α = 0.05 en los meses de enero, febrero, mayo, julio, agosto, septiembre, 

octubre, noviembre y diciembre; los valores negativos del test Z para todos los meses del año, indican 

que la Eo tiene una tendencia hacia la disminución. 
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Cuadro 18. Análisis de tendencia para Evaporación 1992 – 2018. Método Mann Kendall. 

Series de tiempo Test Z Nivel de significancia 

Enero -2.73 * 
Febrero -2.02 * 
Marzo -1.67 - 
Abril -1.77 - 
Mayo -2.40 * 
Junio -1.94 - 
Julio -3.11 * 
Agosto -2.48 * 
Septiembre -2.36 * 
Octubre -3.13 * 
Noviembre -2.36 * 
Diciembre -2.06 * 

Test Z: (valor positivo) tendencia hacia el incremento, (valor negativo) tendencia hacia la 

disminución. (*): tendencia significativa α=0.05. (-): no es significativo. 

4.1.5. Precipitación (P) 

La precipitación (P) registrada fue: promedio histórico de 52.3 mm, con un rango de variación 

comprendido entre 0.1 mm y 198.2 mm (Figura 10).   

 

Figura 10. Precipitación promedio. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 2018). 

Los valores registrados para P mensual (Figura 11) de la serie histórica de datos fueron los siguientes: 

la mínima en el mes de agosto con 10.4 mm y la máxima en abril con 89.2 mm. La precipitación mensual 

analizada en estaciones meteorológicas cercanas a la estación Tomalón, como M002 La Tola 

(Tumbaco), M024 Iñaquito (D.M.Q) y M003 Izobamba (sur de Quito) tienen un comportamiento 

bimodal, registrándose un máximo principal en el mes de abril y un periodo lluvioso secundario en el 

mes de octubre (Bastidas, 2016). 
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Figura 11. Precipitación promedio mensual. Serie de datos 1992 – 2018. Fuente: (INAMHI, 2018). 

El coeficiente de variación se encuentra en un rango comprendido entre 26.5% y 110.5% (Cuadro 19), 

lo que significa que los datos de P tienen un alto grado de dispersión y no tienen uniformidad ya que 

se alejan de la media, por lo tanto, para cálculos hidrológicos se debe trabajar con probabilidades.  

Cuadro 19. Resumen de la estadística descriptiva para Precipitación. 

D.E = Desviación estándar; C.V. = Coeficiente de variación. 

Los resultados del análisis de tendencias (Cuadro 20), para P demuestran que no existe una variación 

en los 27 años de la serie, es decir, no existen tendencias significativas, sin embargo, los valores 

negativos del test Z para la mayoría de los meses, indican que P tiene una tendencia a la reducción. En 

el estudio realizado por Samaniego et al. (2015), se menciona que la tendencia de la precipitación a 

nivel regional establece una mayor variabilidad en cuanto a la estacionalidad, lo que se traduce como 

periodos estacionarios secos más largos y con mayor frecuencia eventos extremos. Según Serrano et 

al. (2012), es difícil encontrar una tendencia a esta variable debido a la gran variabilidad de la 

precipitación sobre todo en las zonas montañosas, en ese estudio se detectó únicamente un 

incremento de eventos extremos.  

Mes Media Min Max D.E C.V. (%) 

Enero 56.8 18.8 116.5 28.3 49.8 
Febrero 58.1 6.1 116.9 29.5 50.8 
Marzo 78.2 16.3 165.2 35.8 45.8 
Abril 89.2 37.7 198.2 36.7 41.1 
Mayo 59.8 6.7 167.1 37.0 62.0 
Junio 27.9 1.5 71.7 19.4 69.6 
Julio 13.8 0.1 63.1 16.4 119.2 
Agosto 10.4 0.1 41.8 11.5 110.3 
Septiembre 30.1 4.6 99.4 23.4 77.7 
Octubre 66.7 14.2 123.2 28.8 43.1 
Noviembre 68.3 18.0 153.1 37.7 55.3 
Diciembre 68.8 19.4 169.1 34.3 49.8 
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Cuadro 20. Análisis de tendencia para Precipitación 1992 – 2018. Método Mann Kendall. 

Series de tiempo Test Z Nivel de significancia 

Enero 0.88 - 

Febrero -0.71 - 

Marzo -0.38 - 

Abril 0.02 -  

Mayo -0.06 - 

Junio 0.23 - 

Julio -0.42 - 

Agosto 0.85 - 

Septiembre -1.21 - 

Octubre 1.90 - 

Noviembre -0.73 - 

Diciembre 0.81 - 

Test Z: (valor positivo) tendencia hacia el incremento, (valor negativo) tendencia hacia la 

disminución. (*): tendencia significativa α=0.05. (-): no es significativo. 

4.2. Percepción de los agricultores al cambio climático  

4.2.1. Información geográfica y muestreal    

Se realizó un total de 109 encuestas dirigidas a los agricultores que no disponen de riego en las 

comunidades rurales: San José Grande, San José Chico, San Joaquín y Guaraquí, pertenecientes a las 

parroquias Tabacundo (tres primeras) y la Esperanza (última) del cantón Pedro Moncayo. Cabe 

destacar que dichos agricultores fueron seleccionados por haberse encontrado sobre la cota del canal 

de riego Cayambe – Pedro Moncayo.  

4.2.2. Información general del agricultor  

La población de agricultores encuestados se encuentra en tres rangos de edad: Joven, de                                          

18 a 26 años, un 14%; Adulto, de 25 a 59 años, un 58% y Adulto mayor, > 60 años, un 28%. De los cuales 

el 52% son mujeres y el 48% son hombres.  

El nivel de educación predominante en la zona es: primaria 47%, seguido por secundaria 24%, ningún 

tipo de educación 28% y superior 1% (Figura 12).  
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Figura 12. Población: (a) Rango de edad de los agricultores de la zona; (b) nivel de escolaridad. 

4.2.3. Datos socioeconómicos  

El 73% de los agricultores (Figura 13) manifestó que la Unidad Productiva Agropecuaria UPA donde 

cultiva es propia, mientras que el 18% dijo que arrienda la propiedad y el 9% dijo que es prestada.  

 

Figura 13. Situación sobre la propiedad de las UPAS en las cuales cultivan los agricultores. 

4.2.4. Criterios sobre la percepción del cambio climático 

Los siguientes resultados reflejan la percepción que tienen los agricultores sobre una modificación del 

clima en las últimas décadas sobre todo en cuanto a la precipitación y temperatura, de las 

comunidades encuestadas que realizan agricultura de temporal. El 86% de agricultores (Figura 14) 

manifestaron que creen en la existencia del cambio climático, mientras que el 14% restante cree que 

no existe dicho cambio en el clima. 

El 94% de agricultores respondió que sí ha notado la presencia del cambio climático, mientras que el 

6% respondió que no ha notado la presencia de dicho cambio en el clima. Según los resultados del 

estudio realizado por  Córdova et al. (2019), los agricultores del cantón vecino Cayambe, percibieron 
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una mayor incidencia de sequías y el aumento de la radiación solar, lo que se traduce en un incremento 

de la temperatura, también notaron un incremento de la población de plagas y enfermedades en sus 

cultivos. 

                                                                                    

Figura 14. Respuestas a las preguntas (a) ¿cree usted que existe el cambio climático?; (b) ¿ha notado 

la presencia del cambio climático? 

En cuanto a la percepción de la variación de la temperatura y precipitación (Figura 15), el 54% de 

agricultores notaron un marcado cambio de la temperatura en los últimos años, mientras que el 52% 

de agricultores notaron un cambio marcado de la precipitación. Tal y como se demuestra en el estudio 

realizado por Córdova et al. (2019), en donde los agricultores encuestados del territorio indígena 

Kayambi, notaron claramente un incremento en la temperatura en las últimas décadas, así como una 

reducción importante de la precipitación, lo cual ha sido de gran impacto ya que esta comunidad no 

disponía de estrategias claras ante el cambio climático en sus sistemas productivos agroforestales.  

 

           

 

Figura 15. Criterios sobre la percepción del cambio de la temperatura (a) y precipitación (b). 
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El 39% de agricultores encuestados (Figura 16) atribuye como causa principal del cambio climático a la 

contaminación ambiental, mientras que el 19% cree que esto se debe a la deforestación, el 12% a la 

industria y el 30% creen que todas las anteriores son las causas del cambio climático.   

 

Figura 16. Principales causas por la que los agricultores creen que se da el cambio climático. 

Como consecuencia de esta variabilidad climática percibida por los agricultores, se han presentado 

una serie de inconvenientes relacionados con la producción agrícola, en la (Figura 17) se puede 

observar que el 46% de agricultores se sienten afectados en cuanto a las fechas de siembra, el 13% ha 

visto comprometido el rendimiento de sus cultivos, el 11% dice que el cambio climático ha afectado el 

desarrollo vegetativo y el 30% sostiene que se ve afectado por todas las razones anteriores. 

 

Figura 17. Principales afectaciones en los cultivos causadas por el cambio climático. 

Como se puede apreciar en la (Figura 18), la mayoría de los agricultores 43% se basan en la 

precipitación para decidir el momento de la siembra de sus cultivos, un número importante de 

agricultores 19% dice basarse en el calendario lunar y el 38% utiliza todas las alternativas 

anteriormente mencionadas, incluido el almanaque. Dicho esto, es muy importante mencionar que el 

78% de agricultores (Figura 18) afirma que la fecha se siembra tradicional para sus diferentes cultivos 
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ha cambiado, siendo una gran mayoría comparado con el 22% que sostiene que las fechas de siembra 

tradicionales se mantienen.  

                                                 

Figura 18. (a) criterios tomados en cuenta al momento de la siembra; (b) cambio en la fecha de 

siembra. 

4.3. Fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor   

4.3.1. Fecha de siembra de mayor frecuencia para el cultivo de maíz 

Como se puede observar en la (Figura 19), la fecha de siembra para el cultivo de maíz mayormente 

utilizada por los agricultores de la zona se encuentra en la primera semana de septiembre (45%). 

 

Figura 19. Fechas de siembra de mayor frecuencia del cultivo de maíz. 

Entre las razones por las cuales los agricultores deciden sembrar en aquella fecha (Figura 20) se tiene: 

que el 48% lo hace por tradición y el 41% lo hace por el inicio de la época lluviosa, la cual según los 

agricultores de la zona se daba en las primeras semanas de septiembre, sin embargo, en los últimos 

años la fecha de siembra tradicional ya no coincide con el inicio de la época lluviosa del año provocando 
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pérdidas en sus cultivos. Basantes (2015) menciona que la época de siembra de choclo para la zona 

norte de la sierra ecuatoriana va de septiembre a noviembre.   

Se tiene también que  el 11% restante manifestó que siembra en esta fecha debido a que las cosechas 

coinciden con la tradición cultural denominada “semana santa”, la cual se realiza en el mes de abril y 

se caracteriza sobre todo en el sentido gastronómico por la preparación de un plato típico denominado 

fanesca que se lo prepara en base de varios granos andinos entre los cuales se destaca el maíz fresco 

o choclo (Trujillo, 2017). 

 

Figura 20. Razones por las cuales el agricultor decide sembrar maíz en dicha fecha. 

La superficie de la UPA destinada para el cultivo de maíz en la zona de estudio (Figura 21), se encuentra 

mayoritariamente con 85% en un rango que va desde los 200 hasta los 1000 m2, lo cual les categoriza 

como agricultores pequeños debido a que la limitación en el área de trabajo no les permite tener una 

producción que pueda alcanzar para ser comercializada, por tal razón, destinan casi en su totalidad las 

cosechas para el autoconsumo. A estos agricultores también se les puede categorizar como 

productores de subsistencia. Según Quishpe (2015), un productor de subsistencia es aquel cuyo 

ingreso que proviene de su producción le alcanza únicamente para subsistir con su familia. 

El 13% de agricultores siembra maíz en superficies que van desde los 1 000 hasta los 10 000 m2 y tan 

solo el 2% destina una superficie mayor a los 10 000 m2 para el cultivo de maíz. Según Martínez (2013), 

la disponibilidad de tierra que tienen los hogares en la categoría de agricultura familiar, es insuficiente 

ya que en promedio en la región Sierra ecuatoriana, la superficie de tierra para agricultura familiar, se 

encuentra en un rango que va desde 1.1 ha hasta un máximo de 3 ha. El 56% del total de UPAS de la 

sierra realiza agricultura familiar de subsistencia (Wong & Ludeña, 2006).  
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Figura 21. Superficie de la UPA destinada para el cultivo de maíz. 

En cuanto a las variedades de maíz (Figura 22), se tienen los siguientes resultados: la variedad de maíz 

más sembrada en la zona es “Mishca” con un 61%, seguida de “Chulpi” con un 14%, con porcentajes 

mucho menores también se siembran las siguientes variedades: “Blanco” 5%, “Grande” 4%, “INIAP – 

101” 7%.  Cabe recalcar que el 94% de agricultores manifestaron que consideran que dichas variedades 

se encuentran adaptadas a la zona.  

En la parte norte de la sierra ecuatoriana comprendida por las áreas maiceras de las provincias de 

Carchi, Imbabura, Pichincha y Cotopaxi, predomina el tipo de maíz amarillo harinoso, en donde se 

destaca la variedad “Mischa” (Coral, 2017). 

 

Figura 22. Variedades de maíz utilizadas por los agricultores de la zona. 

La percepción que tuvieron los agricultores en cuanto a la producción del cultivo de maíz en un año 

húmedo (Figura 23) fue: 61% manifestaron que la producción fue buena, un 27% de agricultores 

sostienen que la producción fue regular y un 12% dice que la producción fue mala. La razón principal 
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por la cual manifiestan que la producción fue buena en su gran mayoría es que el agua fue suficiente 

durante todo el ciclo del cultivo, lo que permitió una buena maduración del grano.  

 

Figura 23. Percepción de los agricultores en cuanto a la producción de maíz en un año húmedo. 

Mientras que, para un año seco, el 89% de agricultores (Figura 24) consideraron que la producción del 

cultivo de maíz fue mala, el 9% regular y tan solo el 2% como buena. La falta de agua durante las fases 

más críticas del cultivo es una de las principales razones para considerar que la producción de maíz en 

un año seco fue mala.  

 

Figura 24. Percepción de los agricultores en cuanto a la producción de maíz en un año seco. 

4.3.2. Fecha de siembra de mayor frecuencia para el cultivo de cebada 

La fecha de siembra de mayor frecuencia (Figura 25) para el cultivo de cebada en la zona fue la segunda 

semana de enero con un 31% de agricultores.   
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Figura 25. Fechas de siembra de mayor frecuencia del cultivo de cebada. 

Entre las razones principales por las cuales se deciden a sembrar en esta fecha (Figura 26), se tiene 

que, el 47% de agricultores lo hace por tradición, el 43% lo hace por la época lluviosa y el 10%, lo hace 

por cuestiones de comercialización. 

 

Figura 26. Razones por las cuales el agricultor decide sembrar cebada en dicha fecha. 

La superficie destinada para el cultivo de cebada (Figura 27) se encuentra con un 85% en el rango que 

va desde los 200 hasta los 1 000 m2, seguido con un 12% entre los 1000 y 10 000 m2 y finalmente con 

tan solo un 3% superficies mayores a los 10 000 m2. 
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Figura 27. Superficie de la UPA destinada para el cultivo de cebada. 

La principal variedad de semilla de cebada (Figura 28) utilizada por los agricultores fue con un 79%, la 

denominada “Trenza”, esta variedad es la que mayoritariamente se siembra en el área de estudio 

debido a que consideran que se encuentra adaptada a las condiciones climáticas de la zona. Además, 

los agricultores encuestados manifestaron que dicha variedad resiste la sequía, resiste plagas y sobre 

todo es muy tolerante al frío.  

Con un bajo porcentaje de utilización existen las siguientes variedades: “Australiana”, “Blanca”, 

“Cañicapac”, “Cervecera”, “Chimba”, “Dorada” y “Pescado” las cuales bordean porcentajes entre el 1 

y 6%.  

 

Figura 28. Variedades de cebada utilizadas por los agricultores de la zona. 
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La percepción sobre la producción del cultivo de cebada en un año húmedo (Figura 29) se registra que 

el 59% de agricultores sostiene que la producción fue buena, el 29% mencionó que la producción fue 

regular y el 15% dijo que la producción fue mala. 

 

Figura 29. Percepción de los agricultores en cuanto a la producción de cebada en un año húmedo. 

Para un año seco, el 76% de agricultores (Figura 30) percibió que la producción del cultivo de cebada 

fue mala, el 23% regular y tan solo el 1% dijo que la producción fue buena. La falta de humedad durante 

todo el ciclo del cultivo fue la razón principal para manifestar que la producción de cebada fue mala 

en un año seco.  

 

Figura 30. Percepción de los agricultores en cuanto a la producción de cebada en un año seco. 

4.3.3. Fecha de siembra de mayor frecuencia cultivo de papa 

La fecha de siembra del cultivo de papa con mayor frecuencia en la zona de estudio fue la segunda 

semana de junio 28% (Figura 31). En el estudio realizado por Chulde (2019), la fecha de siembra de 
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mayor frecuencia del agricultor para el cultivo de papa en San Gabriel, provincia de Carchi, coincide 

precisamente con la segunda semana de junio, pese a que en dicho mes el nivel de precipitación es 

bajo, los agricultores manifestaron que es una modificación de la fecha de siembra tradicional.   

 

Figura 31. Fechas de siembra de mayor frecuencia del cultivo de papa. 

Entre las razones principales por la cual los agricultores decidieron sembrar papa en dicha fecha (Figura 

32) se tiene: el 49% lo hace por tradición, el 43% lo hace por la época lluviosa del año y el 8% lo hace 

por razones de comercialización.  

 

Figura 32. Razones por las cuales el agricultor decide sembrar cebada en dicha fecha. 

El tamaño de las UPAS destinadas para el cultivo de papa (Figura 33) se encuentra mayoritariamente 

con un 85% en un rango que va desde los 200 hasta los 1 000 m2, con un 12% se encuentran superficies 

que van desde los 1000 hasta los 10 000 m2, finalmente y con tan solo el 3% se registran superficies 

mayores a los 10 000 m2. 
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Figura 33. Superficie de la UPA destinada para el cultivo de papa. 

“Súper Chola” con un 74% es la principal variedad de papa sembrada en la zona de estudio según los 

agricultores dicha variedad tiene características positivas como la resistencia a las heladas y un buen 

rendimiento (Figura 34), a esta variedad le siguen con un 11% Capiro, con un 9% Única y finalmente 

con un 6% la variedad Esperanza.  

 

Figura 34. Variedades de papa utilizadas por los agricultores de la zona. 

La percepción que tuvieron los agricultores con respecto al cultivo de papa en un año húmedo como 

se muestra en la (Figura 35) con el 61% indicaron que la producción fue buena, con el 31% tuvieron 

una producción regular y con el 8% la producción fue mala.  
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Figura 35. Percepción de los agricultores en cuanto a la producción de papa en un año húmedo. 

Mientras que para un año seco los agricultores percibieron que la producción del cultivo de papa 

(Figura 36) con un 94% fue mala, mientras que el 5% de agricultores dijo que la producción fue regular 

y tan solo el 1% dijo que fue buena.  

 

Figura 36. Percepción de los agricultores en cuanto a la producción de papa en un año seco. 

4.4. Fecha de siembra según el balance hídrico  

4.4.1. Cultivo de maíz  

Se realizó un balance hídrico para el cultivo de maíz (Cuadro 21) para 35 fechas de siembra, iniciando 

desde el mes de agosto y finalizando en el mes de febrero, de acuerdo con la distribución temporal de 

la precipitación registrada en la estación agrometeorológica Tomalón – Tabacundo, además de la 

duración del ciclo del cultivo la cual fue de 180 días, las fechas de siembra a considerar fueron los días 

01, 07, 14, 21 y 28 de cada mes.  
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Las fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de maíz, fueron las siguientes: 01 

de febrero con un déficit hídrico de 260.01 mm, 14 de febrero con 290.71 mm y 28 de febrero con 

333.22 mm, las cuales son diferentes de la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor, 01 de 

septiembre, cuyo déficit hídrico fue de 258.63 mm. 

Cuadro 21. Balance Hídrico para el cultivo de maíz en diferentes fechas de siembra 

Fecha de           
siembra 

Evapotranspiración real 
(mm) 

Precipitación efectiva 
(mm) 

Balance hídrico 
(mm) 

AGO - 1 492.18 162.93 -329.25 

AGO - 7 484.22 166.84 -317.39 

AGO - 14 476.97 174.83 -302.14 

AGO - 21 469.39 184.76 -284.64 

AGO - 28 462.74 194.28 -268.46 

SEP-1 458.70 200.07 -258.63 

SEP-7 452.61 204.64 -247.97 

SEP-14 448.07 211.52 -236.55 

SEP-21 442.55 219.99 -222.56 

SEP-28 437.11 228.08 -209.03 

OCT-1 434.64 230.61 -204.03 

OCT-7 429.55 233.04 -196.51 

OCT-14 426.40 235.45 -190.95 

OCT-21 422.82 242.49 -180.33 

OCT-28 420.59 248.79 -171.80 

NOV-1 420.02 251.76 -168.26 

NOV-7 417.75 251.68 -166.06 

NOV-14 417.70 251.75 -165.96 

NOV-21 417.19 251.99 -165.20 

NOV-28 415.97 250.45 -165.53 

DIC-1 415.41 248.64 -166.77 

DIC-7 413.64 247.33 -166.30 

DIC-14 412.68 242.08 -170.60 

DIC-21 415.50 233.97 -181.53 

DIC-28 418.85 229.87 -188.97 

ENE-1 422.25 227.65 -194.60 

ENE-7 426.07 221.67 -204.40 

ENE-14 431.30 212.74 -218.56 

ENE-21 438.71 203.43 -235.28 

ENE-28 446.42 196.09 -250.33 

FEB-1 452.82 192.81 -260.01 

FEB-7 460.28 187.20 -273.08 

FEB-14 470.11 179.40 -290.71 

FEB-21 481.56 169.03 -312.52 

FEB-28 493.19 159.97 -333.22 



58 
 

                                                                                                                                                                                    

El análisis de los 35 escenarios ( Cuadro 21) permitió conocer que la evapotranspiración real promedio 

fue de 441.31 mm, con un valor mínimo de 412.68 mm y máximo de 493.19 mm; la precipitación 

efectiva promedio fue de 215.65 mm, con un rango que varía de 159.97 mm a 251.99 mm, y el balance 

hídrico promedio fue de -225.66 mm, con un rango que varía de -165.20 mm a -333.22 mm. 

De esta información se desprende que las lluvias de la zona no cubren el requerimiento hídrico del 

maíz que varía de 412.68 mm a 493.19 mm, frente a esta realidad, los agricultores lo cosechan en 

grano tierno o choclo, para auto consumo o venta (preparación del plato típico tradicional denominado 

fanesca). 

Sin embargo es necesario aclarar en cuanto al valor máximo del balance hídrico (Cuadro 21), en el caso 

de la fecha de siembra correspondiente a 21 de noviembre con un valor de -165.20 mm, 

aparentemente existe una mayor cantidad de agua para esta fecha, lo cual es cierto, pero en la Figura 

37, se puede observar que la distribución de la humedad a lo largo del ciclo del cultivo no es la más 

adecuada, ya que en la etapa fenológica de floración, la humedad disminuye drásticamente, 

resultando totalmente negativo para el desarrollo del cultivo, en comparación con las fechas de 

siembra con mayor disponibilidad hídrica posteriormente analizadas.   

 

Figura 37. Balance para el cultivo de maíz fecha se siembra 21 de noviembre. 

El análisis de la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor en la cual el ciclo del cultivo inicia 

el 01 de septiembre y finaliza el 27 de febrero (180 días), se presenta en la Figura 38, en donde se 

puede visualizar un déficit hídrico presente desde la fase inicial del cultivo. Tan solo existe agua 

disponible en los primeros 25 días, siendo suficiente únicamente para la germinación de la semilla, 
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según Yánez et al. (2013), los requerimientos de agua del cultivo de maíz están en función de la etapa 

fenológica, por lo tanto, en la fase inicial, el requerimiento de agua es bajo, pero la humedad debe 

mantenerse constante, la fase de desarrollo es aquella en donde la cantidad de agua no puede faltar, 

siendo la etapa más crítica 10 días antes de la floración. Debido a que en esta fase se da el cuajado 

(formación y llenado de grano), por lo tanto, la producción y el rendimiento dependen de la cantidad 

de agua suficiente durante esta fase. Según Deras (2012), el cultivo de maíz es muy sensible al estrés 

hídrico, sobre todo en las primeras etapas (15 a 30 días) de establecido el cultivo, debido a que se 

puede causar la pérdida de plantas jóvenes afectando en la densidad poblacional y por lo tanto una 

reducción del rendimiento. No obstante, el cultivo podría recuperarse si se mantuviese con una 

humedad constante en el suelo dos semanas antes y dos semanas después de la etapa de floración, 

permitiendo así una adecuada formación de los granos. Pasados los 25 días iniciales (Figura 38), se 

puede observar que la cantidad de agua disponible para el cultivo baja radicalmente, incluso llegando 

al punto de marchitez permanente en la fase más crítica del cultivo.  

Figura 38. Balance hídrico para la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor: 01 de 

septiembre. 

Por otro lado, el análisis de las fechas con mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de maíz permitió 

establecer nuevas fechas de siembra, diferentes a la de mayor frecuencia del agricultor. Siendo una de 

ellas el 01 de febrero. Esta fecha es una de las más adecuadas, debido a la cantidad de agua disponible 

para el cultivo durante la fase inicial, la fase de desarrollo y sobre todo en la etapa de floración, la cual 

inicia en el día 75 aproximadamente. Como se puede ver en la Figura 39, la humedad del suelo 

representada por el balance hídrico se encuentra entre los límites de la lámina de agua aprovechable 
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y un 30% de la misma, lo que asegura un desarrollo adecuado del cultivo y por lo tanto una buena 

producción. En el estudio realizado por Limaico (2019), se determinó nuevas fechas para el cultivo de 

maíz en la parroquia de Tumbaco, en donde la fecha de mayor frecuencia de los agricultores fue  la 

primera semana de noviembre y las fechas óptimas determinadas  en base al balance hídrico, fueron 

las tres primeras semanas de enero.  

 

Figura 39. Balance hídrico para la fecha de siembra 01 de febrero. 

En la Figura 40, se muestra que el 14 de febrero puede ser considerada como otra fecha de siembra 

alternativa, debido a que mantiene una adecuada disponibilidad hídrica para el cultivo, desde la fase 

inicial, manteniendo un nivel adecuado de humedad sobre todo en la fase fenológica más importante 

para el cultivo. El nivel de humedad desciende progresivamente 15 días después de la fase de floración. 
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Figura 40. Balance hídrico para la fecha de siembra 14 de febrero. 

Otra de las fechas de siembra con mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de maíz, es el 28 de 

febrero (Figura 41), en donde se observa que existe una adecuada humedad en el suelo durante las 

primeras fases fenológicas, en las cuales el cultivo es más sensible a un déficit de humedad. La mayor 

cantidad de agua disponible para el cultivo se encuentra 15 días antes y 15 días después de la floración, 

lo que asegura un buen desarrollo y llenado de granos, permitiendo una buena producción.  

 

Figura 41. Balance hídrico para la fecha de siembra 28 de febrero. 

En la (Figura 42), se puede observar el contraste existente entre la fecha de siembra de mayor 

frecuencia del agricultor versus las fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica, se logra apreciar 

claramente que la fecha de siembra del agricultor no es para nada la más adecuada, debido a que la 

cantidad de humedad disponible para el cultivo abastece únicamente para la fase inicial y una parte 
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de la fase de desarrollo, donde el nivel de humedad disminuye drásticamente en la fase crítica del 

cultivo, resultando totalmente negativo ya que dicha fase es la más importante para el cultivo, debido 

a que si no se da una adecuada floración del cultivo, no existirá la formación de granos y por ende 

disminuirá de manera importante el rendimiento del cultivo. A diferencia de las fechas de siembra de 

mayor disponibilidad hídrica, donde se puede observar que la cantidad de humedad en el suelo es 

suficiente para abastecer el requerimiento hídrico del cultivo, garantizando en ese sentido un buen 

rendimiento.   

 

Figura 42. Comparación del Balance hídrico de la fecha de siembra del agricultor con las fechas de 

mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de maíz. 

4.4.2. Cultivo de cebada 

Para el cultivo de cebada se realizó un balance hídrico 35 fechas de siembra (Cuadro 22) y la de mayor 

frecuencia del agricultor. Las fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de 

cebada son: 14 de febrero con un déficit hídrico de 156.07mm, 21 de febrero con 175.22 y 28 de 

febrero con 194.26 mm, a diferencia de la fecha de mayor frecuencia del agricultor 07 de enero con 

un déficit hídrico de 89.89 mm. 

El análisis de los 35 escenarios (Cuadro 22) permitió conocer que la evapotranspiración real promedio 

fue de 324.96 mm, con un rango que varía de 305.58 mm a 365.10 mm; la precipitación efectiva 

promedio fue de 195.72 mm, con un rango que varía de 137.53 mm a 231.80 mm, y el balance hídrico 

promedio fue de -129.24 mm, con un rango que varía de -79.95 mm a -227.57 mm.   
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Cuadro 22. Balance Hídrico para el cultivo de cebada en diferentes fechas de siembra 

Fecha de 
siembra 

Evapotranspiración 
real(mm) 

Precipitación efectiva 
(mm) 

Balance hídrico 
(mm) 

AGO - 1 365.10 137.53 -227.57 

AGO - 7 358.24 144.89 -213.35 

AGO - 14 350.74 154.70 -196.05 

AGO - 21 344.10 161.87 -182.23 

AGO - 28 338.75 166.06 -172.69 

SEP-1 336.49 172.59 -163.91 

SEP-7 333.65 178.49 -155.16 

SEP-14 331.52 186.83 -144.70 

SEP-21 329.31 194.47 -134.84 

SEP-28 327.20 198.91 -128.29 

OCT-1 326.61 201.72 -124.89 

OCT-7 325.08 201.82 -123.26 

OCT-14 323.31 198.80 -124.51 

OCT-21 320.89 201.27 -119.61 

OCT-28 319.21 203.43 -115.79 

NOV-1 318.81 206.35 -112.46 

NOV-7 317.30 212.19 -105.12 

NOV-14 315.94 219.66 -96.28 

NOV-21 313.88 230.68 -83.20 

NOV-28 312.27 231.67 -80.60 

DIC-1 311.75 231.80 -79.95 

DIC-7 310.81 229.92 -80.89 

DIC-14 308.81 226.79 -82.02 

DIC-21 307.63 219.40 -88.24 

DIC-28 306.33 218.86 -87.47 

ENE-1 306.10 219.13 -86.97 

ENE-7 305.58 215.69 -89.89 

ENE-14 306.54 209.49 -97.06 

ENE-21 310.26 200.86 -109.40 

ENE-28 315.74 194.11 -121.63 

FEB-1 319.83 190.90 -128.93 

FEB-7 325.97 185.17 -140.80 

FEB-14 333.68 177.61 -156.07 

FEB-21 342.91 167.70 -175.22 

FEB-28 353.11 158.85 -194.26 

 

De esta información se desprende que las lluvias de la zona no cubren el requerimiento hídrico del 

cultivo de cebada, el cual varia de 305.58 mm a 365.10 mm, por lo cual se recomienda que los 

agricultores realicen prácticas de manejo de cultivo que permitan una mayor retención de la humedad 

en el suelo. Beltrán et al. (2011), recomienda la utilización de variedades adaptadas a las condiciones 
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de sequía, además de la realización de un “multi arado” que consiste en la fracturación del suelo sin 

que sea necesario invertir el perfil de 0 a 30 cm y la utilización de biofertilizantes, dichas prácticas 

permitirán un mejoramiento de las propiedades del suelo facilitando un mayor almacenamiento de 

humedad, lo cual resulta adecuado para un buen desarrollo del cultivo en condiciones de temporal.    

La Figura 43, permite visualizar el valor máximo del balance hídrico -79.95 mm, correspondiente a la 

fecha de siembra 01 de diciembre, en la cual la cantidad total de humedad es mayor que el resto de 

fechas, pero eso no significa que sea la mejor fecha de siembra, debido a que la distribución de la 

humedad a lo largo del ciclo del cultivo no es la más adecuada, sobre todo si se observa en la etapa 

más crítica o de floración, la cantidad de humedad disminuye de manera considerable, lo cual 

ocasionaría una disminución importante del rendimiento en la cosecha.  

 

Figura 43. Balance hídrico para la fecha de siembra 01 de diciembre. 

La Figura 44 permite visualizar el balance hídrico de la fecha de siembra de mayor frecuencia del 

agricultor, la cual se da el 07 de enero, el ciclo del cultivo finaliza el 14 de junio con una duración de 

160 días. La distribución de la humedad en el suelo es adecuada durante todas las fases del cultivo ya 

que se encuentra sobre la capacidad de campo, no obstante se observa una disminución paulatina de 

la humedad justo antes de la fase de floración, lo que resulta negativo ya que esta fase es la más 

importante para asegurar un buen rendimiento en el cultivo de cebada, según Miralles (2017), se debe 

analizar cuáles son las etapas fenológicas más determinantes en el rendimiento del cultivo antes de 

tomar la decisión de la fecha de siembra, estas etapas por lo general se encuentran antes del momento 

de la floración ya que si existe una restricción ambiental (agua, nutrientes, radiación solar) en esta 
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etapa se verán comprometidos la formación de los macollos, causando una alta tasa de mortandad de 

flores y por lo tanto una baja formación de espigas.  

 

Figura 44. Balance hídrico para la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor: 07 de enero 

Una de las fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de cebada es el 14 de 

febrero (Figura 45), llegando al fin del ciclo en el 22 de julio (160 días). La distribución de la humedad 

del suelo en esta fecha es la más adecuada ya que se mantiene constante durante todo el ciclo del 

cultivo, llegando a su tope máximo en la fase de floración que es aquella donde se requiere una mayor 

cantidad de agua que asegure una adecuada formación de granos, según Escobedo & Báez (2011), el 

cultivo de cebada es sensible al déficit hídrico durante todas las etapas fenológicas, sin embargo son 

dos las etapas críticas, la primera se da en la fase inicial donde ocurre la germinación de la semilla, en 

esta etapa se puede dar una reducción importante del número de plantas, afectando la densidad 

poblacional. La segunda etapa crítica se da en la iniciación del período de floración, en donde si la 

cantidad de humedad en el suelo es baja se produce una importante reducción del número de espigas 

por unidad de superficie, afectando directamente al rendimiento.  
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Figura 45. Balance hídrico para la fecha de siembra 14 de febrero. 

En la Figura 46, se muestra que el 21 de febrero puede ser considerada como otra fecha de siembra 

alternativa para el cultivo de cebada, debido a que la distribución de la humedad en el suelo se 

mantiene en un nivel alto desde la fase inicial del cultivo, permitiendo una adecuada germinación de 

la semilla, el punto más alto de humedad en el suelo se encuentra en la fase de floración, que es donde 

mayor requerimiento de agua demanda el cultivo.    

 
Figura 46. Balance hídrico para la fecha de siembra 21 de febrero. 

Otra de las fechas de siembra con mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de cebada, es el 28 de 

febrero (Figura 47), en donde la humedad del suelo es alta desde la primera fase fenológica, 

permitiendo que la semilla germine adecuadamente y no se pierdan plántulas por causa de un déficit 

hídrico, la fase fenológica más importante es la floración y el nivel de humedad es el adecuado en esta 
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fecha de siembra ya que se encuentra en su punto más alto del balance hídrico, asegurando una buena 

producción del cereal.       

 
Figura 47. Balance hídrico para la fecha de siembra 28 de febrero. 

La Figura 48 indica el contraste que existe entre la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor, 

frente a las fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de cebada, como se puede 

apreciar, la diferencia existente es muy ligera ya que para este cultivo, la fecha de siembra del 

agricultor, resultó ser adecuada, debido a que la cantidad de humedad disponible abastece los 

requerimientos hídricos del cultivo durante todas las fases fenológicas, no obstante se observa una 

ligera disminución del contenido de humedad en la fase de floración, lo cual si se compara con las 

fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica, los niveles de humedad en la fase de floración, 

resultan ser más adecuados para estas fechas.  

 

Figura 48. Comparación del Balance hídrico de la fecha de siembra del agricultor, con las fechas de 
mayor disponibilidad hídrica. 
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4.4.3. Cultivo de papa 

Para el cultivo de papa se realizó un balance hídrico de 35 fechas de siembra, iniciando desde el mes 

de agosto hasta el mes de febrero (Cuadro 23), la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor 

fue el 01 de junio con un déficit hídrico de 381.64 mm, las fechas de siembra con mayor disponibilidad 

hídrica fueron: 28 de noviembre con un déficit hídrico de 107.55mm, 28 de enero con un déficit hídrico 

de 170.52 mm y 28 de febrero con un déficit hídrico de 249.0 mm.   

El análisis de los 36 escenarios (Cuadro 23) permitió conocer que la evapotranspiración real promedio 

fue de 367.12 mm, con un valor mínimo de 340.41 mm y máximo de 472.27 mm; la precipitación 

efectiva promedio fue de 197.89 mm, con un valor mínimo de 90.62 mm y un máximo de 237.07 mm 

y el balance hídrico promedio fue de -169.23 mm, con un rango que varía de -107.55 mm a -381.64 

mm. 

De esta información se desprende que las lluvias de la zona no cubren el requerimiento hídrico del 

cultivo de papa, el cual se encuentra en un rango que varía de 340.41 mm a 472.27 mm, por esta razón, 

los agricultores de la zona deciden utilizar variedades que se encuentran adaptadas a las condiciones 

de sequía, a lo cual se puede complementar con prácticas de manejo de cultivo que permitan una 

mayor retención de la humedad en el suelo.    

En la Figura 49 se puede observar gráficamente el balance hídrico para el cultivo de papa sembrado en 

la fecha de mayor frecuencia del agricultor 01 de junio, el agua disponible en el suelo se encuentra en 

niveles adecuados únicamente en la fase inicial del cultivo, el nivel de humedad va en descenso 

llegando al punto de marchitez permanente justo en una de las etapas fenológicas más críticas para el 

cultivo siendo el momento de la floración ya que esta es la señal del inicio de la tuberización, según 

Román & Hurtado (2002), el cultivo de papa demanda mayor cantidad de agua en las etapas de 

germinación y crecimiento de los tubérculos, por lo tanto, el rendimiento del cultivo depende en gran 

medida de la buena cantidad de agua disponible en aquellas fases.  
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Cuadro 23. Balance Hídrico para el cultivo de papa en diferentes fechas de siembra 

Fecha de 
siembra 

Evapotranspiración 
real(mm) 

Precipitación efectiva 
(mm) 

Balance hídrico 
(mm) 

JUN - 1 472.27 90.62 -381.64 

AGO - 1 403.03 143.85 -259.18 

AGO - 7 396.69 153.10 -243.59 

AGO - 14 390.06 160.87 -229.19 

AGO - 21 382.88 165.83 -217.06 

AGO - 28 379.81 173.71 -206.11 

SEP-1 377.91 178.42 -199.49 

SEP-7 375.28 185.87 -189.41 

SEP-14 372.79 192.85 -179.94 

SEP-21 368.45 199.04 -169.41 

SEP-28 364.77 205.82 -158.95 

OCT-1 363.54 206.86 -156.68 

OCT-7 360.12 210.53 -149.59 

OCT-14 357.08 207.19 -149.89 

OCT-21 352.59 209.43 -143.16 

OCT-28 351.44 214.70 -136.75 

NOV-1 351.21 218.62 -132.59 

NOV-7 349.60 222.87 -126.73 

NOV-14 347.63 231.18 -116.46 

NOV-21 345.41 236.75 -108.66 

NOV-28 344.63 237.07 -107.55 

DIC-1 345.19 236.75 -108.45 

DIC-7 344.08 233.80 -110.28 

DIC-14 342.13 230.30 -111.83 

DIC-21 340.88 224.99 -115.89 

DIC-28 340.41 222.23 -118.18 

ENE-1 341.33 222.33 -119.00 

ENE-7 344.04 218.94 -125.09 

ENE-14 350.71 210.58 -140.13 

ENE-21 358.34 201.64 -156.69 

ENE-28 365.49 194.97 -170.52 

FEB-1 370.52 191.38 -179.14 

FEB-7 376.82 185.57 -191.25 

FEB-14 385.54 177.86 -207.69 

FEB-21 395.74 168.56 -227.18 

FEB-28 408.00 159.00 -249.00 
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Figura 49. Balance hídrico para la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor 01 de junio. 

 

En la Figura 50, se muestra una de las fechas de siembra con mayor disponibilidad hídrica para el cultivo 

de papa, el ciclo del cultivo inicia el 28 de noviembre con la siembra, y finaliza el 10 de mayo (165 días), 

la humedad en el suelo, se distribuye de manera adecuada a lo largo de todo el ciclo del cultivo, 

manteniendo sus niveles más altos en la fase inicial y desarrollo, en esta última, se da la floración y 

posterior tuberización del cultivo que son las fases en las que mayor humedad disponible en el suelo 

debe existir, según Díaz (2016), un déficit hídrico en esta fase limita en gran manera el rendimiento, 

ya que se reduce el número y tamaño de los tubérculos formados, los periodos más críticos son 19 días 

antes y 19 días después de la fase de floración y tuberización.  

En el estudio realizado por Chulde (2019) se determinó nuevas fechas de siembra para el cultivo de 

papa en San Gabriel, provincia del Carchi, la fecha de siembra del agricultor es el 14 de junio y las 

fechas con mayor disponibilidad hídrica son las tres primeras semanas de septiembre. Esto nos permite 

confirmar que las fechas de siembra se están modificando a nivel regional debido a la variación de los 

componentes climáticos como la precipitación y la temperatura.  
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Figura 50. Balance hídrico para la fecha de siembra 28 de noviembre. 

En la Figura 51 se representa otra de las fechas de siembra con mayor disponibilidad hídrica para el 

cultivo de papa. La fecha de siembra es el 28 de enero y el ciclo del cultivo culmina el 10 de julio (165 

días), la distribución de la humedad en el suelo se mantiene en niveles adecuados durante todas las 

fases fenológicas del cultivo, pero sobre todo en la fase crítica del cultivo, lo que permite un adecuado 

desarrollo de los tubérculos y como resultado una buena producción del cultivo.   

 

Figura 51. Balance hídrico para la fecha de siembra 28 de enero. 

Otra fecha de siembra de mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de papa es el 28 de febrero, el 

ciclo del cultivo finaliza el 10 de agosto, como se puede observar en la (Figura 52), existe una mayor 

cantidad de agua disponible para el cultivo en la fase de floración que es el momento de la fase de 
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tuberización del cultivo según Sifuentes et al. (2009), la humedad en el suelo en la fase de tuberización 

debe ser suficiente ya que de esto depende la calidad del tubérculo. Un déficit de humedad en esta 

fase reducirá significativamente el número de tubérculos por cada planta.  

 
Figura 52. Balance hídrico para la fecha de siembra 28 de febrero. 

 

La Figura 53, indica gráficamente la diferencia que existe entre la fecha de siembra de mayor frecuencia 

comúnmente utilizada por el agricultor, versus las fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica 

para el cultivo de papa,  como se puede apreciar, la distribución de la humedad durante todo el ciclo 

del cultivo para la fecha de siembra del agricultor, no abastece los requerimientos hídricos del cultivo, 

inclusive en la fase de floración, el nivel de humedad disminuye drásticamente, llegando incluso al 

punto de marchitez permanente, lo cual perjudica severamente el proceso de tuberización del cultivo, 

afectando significativamente el rendimiento, a diferencia de las fechas de siembra de mayor 

disponibilidad hídrica, donde la distribución de la humedad, satisface el requerimiento hídrico del 

cultivo durante todas las fases fenológicas del mismo, asegurando un buen rendimiento.  

 
Figura 53. Comparación del Balance hídrico de la fecha de siembra del agricultor, con la fecha de 

mayor disponibilidad hídrica. 
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V. CONCLUSIONES  

Se determinó que la variable temperatura mínima no registró variación a lo largo de los 27 años de la 

serie de datos. La temperatura máxima registró una tendencia positiva para los meses de abril, mayo, 

junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre. La humedad relativa, registró una 

tendencia negativa para los meses de marzo, abril, julio, agosto, septiembre, octubre y diciembre. La 

evaporación registró una tendencia negativa para los meses de enero, febrero, mayo, julio, agosto, 

septiembre, octubre, noviembre y diciembre y finalmente la precipitación no registró ninguna 

tendencia.  

De acuerdo con los resultados de las encuestas, se determinó que las fechas de siembra de mayor 

frecuencia de los agricultores fueron: maíz, la primera semana de septiembre; cebada, la primera y 

segunda semana de enero y para papa, la primera semana de junio, fechas en las cuales no existe la 

suficiente disponibilidad hídrica para su desarrollo.  

Las fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de maíz fueron: la primera, 

tercera y cuarta semana de febrero; para el cultivo de cebada, la cuarta semana de febrero y para el 

cultivo de papa, las últimas semanas de noviembre, enero y febrero.  Estas nuevas fechas de siembra 

fueron determinadas a partir de un balance hídrico, en donde se consideró los límites de humedad 

óptima entre la lámina de agua aprovechable y la lámina neta.   
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VI. RECOMENDACIONES 

Realizar un seguimiento a la presente investigación, con ensayos aplicados en campo, directamente 

con los agricultores de la zona, con la finalidad de probar las fechas de siembra determinadas, 

contrastando con las del agricultor, aprovechando la influencia que tiene la facultad de ciencias 

agrícolas con sus diversos proyectos de vinculación con la sociedad en el cantón Pedro Moncayo.  

Se debe implementar la combinación de prácticas de conservación de suelos y agua, para tratar de dar 

solución a los problemas de compactación, erosión, escorrentía y falta de humedad presentes en los 

suelos donde se realiza agricultura de temporal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

VII. RESUMEN 

La agricultura de temporal es aquella que se desarrolla en condiciones donde no existe ningún tipo de 

irrigación, es decir que el requerimiento hídrico del cultivo es cubierto únicamente por el agua 

proveniente de la lluvia almacenada en el suelo durante el ciclo vegetativo del cultivo, los agricultores 

de temporal por lo general esperan la época lluviosa del año para realizar la siembra de sus cultivos y 

aspiran que esta sea lo suficientemente abundante para satisfacer los requerimientos hídricos de los 

cultivos (Escobar, 2014). Se estima que aproximadamente el 60% de la producción agrícola total a nivel 

mundial se obtiene de sistemas productivos bajo agricultura de temporal (FAO, 2011). En el Ecuador, 

la agricultura de temporal representa el 82% de la superficie agropecuaria, siendo en su mayoría 

explotadas por pequeños agricultores (SIGTIERRAS, 2015). 

La agricultura es una actividad que depende totalmente de las condiciones ambientales como son: 

precipitación, temperatura, humedad relativa, radiación solar, velocidad del viento, entre otras, a 

diferencia de la agricultura convencional, la agricultura de temporal es la más afectada cuando uno de 

estos factores ambientales escasea principalmente la precipitación, debido a que el agua cumple un 

rol fundamental en el desarrollo y crecimiento de los cultivos.  

En las últimas décadas, la dinámica atmosférica ha ido modificándose, observándose cambios en 

algunos componentes del ciclo hidrológico tales como la evapotranspiración y precipitación (Ojeda et 

al., 2011). De igual forma según reportes del IPCC (2001), la temperatura del aire registra un 

incremento de 0.65 (°C) en el último siglo. Estas modificaciones en el clima se las denomina como 

“Cambio climático” y son causadas principalmente por el incremento de las emisiones de CO2 en la 

atmósfera.  

Debido a la variación en la distribución temporal de las precipitaciones, causado por el cambio 

climático, los agricultores de temporal mantienen cierto grado de incertidumbre al momento de 

realizar la siembra de sus cultivos, por lo tanto, tendrán que modificar sus fechas de siembra 

tradicionales y adaptar la curva de necesidades hídricas del cultivo con la curva de distribución de la 

precipitación, y de esta manera, evitar la reducción de la producción de sus cultivos causada por un 

déficit hídrico.  

La investigación se realizó en la Parroquia Tabacundo, en donde, los principales cultivos de ciclo corto 

son: maíz, cebada y papa. Se realizó el análisis de la  serie histórica de cinco variables monitoreadas en 

la estación agrometeorológica Tomalón – Tabacundo: temperatura mínima, temperatura máxima, 

humedad relativa, evaporación y precipitación, se realizó estadística descriptiva para el promedio 

mensual de la serie histórica de cada una de las variables climáticas mediante el software InfoStat, en 

el cual se calculó la media, mínima, máxima, coeficiente de variación y la desviación estándar, de igual 
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manera se realizó un análisis de la tendencia, mediante el test de Mann Kendall, para detectar 

tendencias en series de datos climáticos, que permiten encontrar cambios significativos en las 

variables climatológicas a lo largo del tiempo (Yu & Kao, 2007). Se realizó un total de 109 encuestas 

dirigidas a los agricultores de las comunidades San José Grande, San José Chico, San Joaquín y 

Guaraquí. 

Para cada cultivo se analizó cinco fechas de siembra para siete meses, iniciando desde agosto hasta 

febrero, se determinó la precipitación probable al 75% según el método de la USDA y la 

evapotranspiración de referencia se calculó por el método FAO Penman – Monteith, el coeficiente de 

cultivo diario se determinó por el método de la FAO manual técnico N° 56, el balance hídrico se calculó 

para los 35 escenarios de cada cultivo, en el cual la fecha de siembra de mayor disponibilidad hídrica 

es aquella que varía entre Lámina de agua aprovechable y Lámina neta, desde la germinación hasta el 

llenado de granos.  

En los resultados de variabilidad climática: la temperatura mínima no presentó ninguna tendencia 

significativa, la temperatura máxima presentó una tendencia positiva en los meses de abril a 

diciembre, la humedad relativa presentó una tendencia negativa en los meses de marzo, abril, julio, 

agosto, septiembre, octubre y diciembre; la evaporación presentó una tendencia negativa en los meses 

de enero, febrero, mayo, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre y la precipitación 

no presentó ninguna tendencia; los resultados de la encuesta reflejaron que las fechas de siembra de 

mayor frecuencia de los agricultores para el cultivo de maíz es la primera semana de septiembre, para 

el cultivo de cebada es la primera y segunda semana de enero y para el cultivo de papa es la primera 

semana de junio, además se evidenció que los agricultores creen en la existencia del cambio climático, 

percibiendo cambios en la precipitación y temperatura. En cuanto al análisis del balance hídrico, las 

fechas de siembra con mayor disponibilidad hídrica para el cultivo de maíz son: 1, 14 y 28 de febrero, 

presentando una buena distribución de la humedad en el suelo durante las fases fenológicas más 

importantes para el desarrollo del cultivo sobre todo en las fases críticas,  para el cultivo de cebada, 

las fechas de siembra con mayor disponibilidad hídrica son: 14, 21 y 28 de febrero asegurando el 

correcto desarrollo del cultivo ya que la cantidad de agua en el suelo mantiene niveles adecuados en 

la fase crítica del cultivo, para el cultivo de papa, las fechas de siembra de mayor disponibilidad hídrica 

son: 28 de noviembre, 28 de enero y 28 de febrero, las cuales presentan una adecuada distribución de 

la humedad en el suelo en la etapa crítica del cultivo, a diferencia de la fecha de siembra comúnmente 

utilizada por el agricultor.   
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Encuesta  

 

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 

FACULTAD DE CIENCIAS AGRÍCOLAS 

Ingeniería Agronómica 

Encuesta de Producción de cultivos de ciclo corto (maíz, cebada, papa) 

Objetivo: Elaboración del calendario de siembra para los cultivos de maíz, cebada y papa 

en Tabacundo bajo la agricultura de temporal. 

*Si cuenta con algunos los cultivos de ciclo corto como maíz, cebada y papa responda las preguntas. 

 

A.- Información geográfica y muestreal 

1.- N° de Cuestionario  

2.- Provincia  

3.- Cantón  

4.- Parroquia  

5.- Zona  

 

B.- Información general del Agricultor 

5.- Edad del Agricultor    

 

 

6.- Sexo                                   1.- hombre 

                                                 2.- mujer                                                                                     
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 7.- Nivel de escolaridad                                                  

 

 

 

 

 

C.- Datos Socioeconómicos   

8.- La UPA donde cultiva es:                                                                                                         

 

 

 

 

9.- El ministerio de agricultura ha realizado charlas sobre fechas de siembra                       1.- Si  

                                                                                                                                                                2.- No 

 

D.- Criterios para la percepción del cambio climático frente a la agricultura  

 10.- ¿Cree usted que existe el cambio 

climático?   

1.SI Pase a la pregunta 11 

2 NO 

 

11.- ¿Ha notado la presencia del cambio 

climático?    

1.SI pase a la pregunta 12 

2 NO  

 

12.- ¿Ha percibido usted el cambio de temperatura?  

  

1.No 

2.Ligeramente 

3.Marcado 

 

 

1. Ninguna 

2. Primaria 

3. Secundaria  

4. Tecnología 

5. Superior 

6. Otros 

1. Propio 

2. Arrendado 

3. Prestada 
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13.- ¿Ha percibido usted el cambio en las lluvias?  

  

1.No 

2.Ligeramente 

3.Marcado 

 

 

 

14.- ¿A qué atribuye usted al cambio climático? 

  

1. Deforestación 

2. Industria 

3. Contaminación ambiental 

4.- Todas 

 

15.- ¿Ha afectado el cambio climático a la parte 

agrícola? 

  

1.- Fechas de siembra  

2.- Desarrollo vegetativo 

3.- Rendimiento 

4.- Todas 

 

16.- En Cuanto a las Fechas de siembra, ¿ha cambiado la 

época de siembra tradicional o se mantiene?   

1.SI 

2 NO 

 

 

17.- ¿Qué criterios toma en cuenta para las fechas de siembra?    

 

 

 

18.- ¿Cuál es la fecha de siembra para los siguientes cultivos?: 

Cultivo Mes Semana Superficie  Razón de siembra  

Maíz     

Cebada     

Papa     

 

1.Precipitación  

2.Calendario lunar 

3. Almanaque 

4. todas 
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19.- ¿Qué variedad utiliza para el cultivo de cebada y considera que esta variedad está adaptada a las 

condiciones climáticas de la zona?    

Variedad ____________________                                Adaptación                             1. Si      

                                                                                                                                                             2. No 

 

¿Por qué? ________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________ 

 

20.- ¿Qué variedad utiliza para el cultivo de maíz, y considera que esta variedad está adaptada a las 

condiciones climáticas de la zona?    

Variedad ____________________                                Adaptación                 1. Si      

                                                                                                                                                             2. No 

¿Por qué? ________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________ 

21.- ¿Qué variedad utiliza para el cultivo de papa, y considera que esta variedad está adaptada a las 

condiciones climáticas de la zona?    

Variedad ____________________                                Adaptación                    1. Si      

                                                                                                                                                             2. No 

¿Por qué? ________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________ 

22.- ¿Qué percepción tuvo en cuanto la producción de sus cultivos un año húmedo?    

 

           Maíz                                                    Cebada                                                     Papa 

 

 

 

       1. Buena                                              1. Buena                                                   1. Buena             

       2. Regular                                            2. Regular                                                2. Regular              

       3. Mala                                                 3. Mala                                                     3. Mala 

 

¿Por qué? ________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________ 
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23.- ¿Qué percepción tuvo en cuanto la producción de sus cultivos un año seco?    

 

           Maíz                                                     Cebada                                                     Papa 

 

 

 

       1. Buena                                              1. Buena                                                   1. Buena             

       2. Regular                                            2. Regular                                                2. Regular              

       3. Mala                                                 3. Mala                                                     3. Mala 

 

¿Por qué? ________________________________________________________________________ 
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