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TITULO: Planificacion y calendarizacion de siembra en la zona maicera de la provincia de Loja,

como medida de mitigacion a las sequias

Autor: Carlos Daniel Freire Serrano
Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle

RESUMEN

La adaptacion de la agricultura de temporal a la variacion del clima es muy importante para optimizar
las precipitaciones de la estacion invernal. La presente investigacion se realiz6 en la zona maicera de
la provincia de Loja, ubicada en los cantones de Pindal, Célica, Zapotillo y Puyango, los cuales crecen
demogréficamente, generan empleo rural y dinamizan la economia en la provincia, a través de la
siembra del cultivo de maiz al temporal. EIl objetivo de la investigacion fue generar una planificacion
y calendarizacion de la siembra del cultivo de maiz, mediante estudios del balance hidrico. Se realiz6
la modelacion matematica del cultivo de maiz para nueve escenarios climaticos, en donde se
analizaron las probabilidades de ocurrencia 75%, minimo, media y maximo en los meteoros
evapotranspiracion y precipitacién, siendo el escenario optimista, ETo-media y Pp-75%, y el escenario
pesimista ETo-Méaxima y P-Minima. Resultados: i) la fecha de siembra éptima se determiné para la
primera década del mes de enero, con una produccion estimada en 7,02 t ha! (154,4 qq ha') y 3,47 t
ha de materia seca o biomasa producida; ii) se determind que sembrar en los Gltimos dias del mes de
febrero no es recomendable debido al alto riesgo de sequia y marchitamiento durante la etapa de
crecimiento, floracion y llenado de grano. En conclusion, la mejor fecha de siembra con las

alternativas de cosecha de agua planteadas son los diez primeros dias del mes de enero.

PALABRAS CLAVE: Loja / Agricultura de Temporal / Balance Hidrico / AQUACROP / Fechas de

siembra.



TITULO: Optimal plantting dates for the maize crop in the province of Loja, as a drought mitigation
measure.

Autor: Carlos Daniel Freire Serrano

Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle

ABSTRACT

The adaptation of the rainfed agriculture to the variation of the climate is very important to optimize
the precipitation of the rainy season. The present research was carried out in the maize zone of the
Loja province, which covers the cantons of Pindal, Célica, Zapotillo and Puyango, which grow
demographically, generate rural employment and economically boost the province, due to the
cultivation of the rainfed maize crop. The objective of the research was to generate a planning and
scheduling of planting dates through an analysis of the water balance. The growth of the maize crop
was modeled for nine different climatic scenarios, they were analyzed for the probability of
occurrence 75%, médium, minimum and méaximum of evapotranspiration and precipitation variables,
being the optimistic scenario, ET0-50% and Pp-75% and the pessimistic scenario ETo-Méaxima and P-
Maxima. Results: i) the optimal sowing date was determined for the first decade of January, with a
projected production of 7.02 t ha (154.4 qg ha) and 3.47 t ha* of dry matter or biomass produced; ii)
the study determined that planting in the last days of February is not recommended due to the high risk
of drought and wilting during the growth, flowering and grain filling stage. In conclusion, the best

planting date with the proposed water harvesting alternatives is the first ten days of January.

KEY WORDS: Loja / Temporary Agriculture / Water Balance / AQUACROP / Planting dates



1. INTRODUCCION

Durante el afio 2019, el area productiva de Ecuador fue de 3,1 millones de hectéreas, de las cuales el
area regada fue de 977 mil hectareas (Subsecretaria de Riego y Drenaje, diciembre 2019), siendo esta
la mayor superficie productiva del pais de temporal o invernal. La variabilidad climaética,
especialmente la precipitacidn, representa un aumento en el riesgo de pérdida parcial o total de los
cultivos al temporal. Estudiar el balance hidrico histérico permite desarrollar una planificacion de

fechas de siembra que minimice el riesgo de pérdidas en cultivos al temporal.

Hidalgo Proafio (2017), en su estudio sobre la variabilidad climética inter-anual en el Ecuador,
sostiene que con fendmenos naturales como El Nifio, las precipitaciones se incrementan en la region
costera, mientras que en los fendmenos de La Nifia, las precipitaciones disminuyen en la mayor parte
de la region. Para las regiones interandina y oriental, se determina que el promedio de lluvias tiende a
disminuir cuando ocurren eventos calidos (EI Nifio), aunque al existir eventos calidos muy fuertes las
lluvias aumentan. Mientras que ante la ocurrencia de fendmenos frios (La Nifia) se evidencia un claro

aumento en el promedio de las precipitaciones.

La produccion de maiz de la zona se realiza mayoritariamente por la compra de Kits o Funda
distribuidos por la Direccién Distrital de Loja, del Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG, en
donde se entrega: semilla, fertilizantes, fungicidas e insecticidas. Este kit posee 30 mil semillas que se
han generalizado, y que puede producirse en una hectarea. En el caso de que se dafie el cultivo o la
produccién debido a la sequia u otro evento climatico, los insumos no usados no pueden ser

regresados, pero es posible hacer uso de la p6liza de seguro agricola.

Segun Agroseguros (2018), en el periodo 2014 — 2018, para el area de estudio zona maicera de la
provincia de Loja, Pindal, Célica, Zapotillo y Puyango se reportaron 11.253,0 casos de aseguramiento
a la produccion de maiz duro, con un total de 32.115,48 hectareas y 2.231,0 casos de afectaciones por
sequia (20%) que representan 7.184,2 hectareas afectadas. Considerando que los costos de produccion
por hectarea son de USD. 980, los agricultores tienen una pérdida de USD. 7°040.516,0 por costos de
produccion, debido a que compran el kit de maiz distribuido por el Ministerio de Agricultura y

Ganaderia.

La presente investigacion tiene como objetivo general planificar y calendarizar la siembra del cultivo
de maiz en la zona maicera de la provincia de Loja, como medida para mitigar el efecto de las sequias
en esa provincia. Las condiciones climéticas y recurrencia de sequias que caracterizan a la provincia

de Loja hacen que la planificacion de la siembra sea fundamental para dinamizar la gestion de la
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agricultura, y asi asegurar una produccién éptima en términos de calidad, cantidad y oportunidad en

beneficio de la poblacién rural y urbana.

Para lograr este proposito se han observado y contrastado los resultados con un andlisis de datos
estadisticos histdricos climéticos y de produccion del territorio que inicia en los cantones de Zapotillo
y termina en el cantén Célica, considerado para ello los problemas de zona que han generado una
migracion de tipo temporal y permanente. Para este efecto, fue necesario realizar un analisis
exhaustivo de la vida diaria de los agricultores de la zona, en donde se consideraron y revisaron sus
percepciones sobre la formacién del clima de la zona, contrastandolos con los comportamientos
climaticos ocurridos segln la serie climéatica registrada por el INAMHI.

El presente documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: en el primer capitulo se
desarrolla un anélisis climéatico de la zona que daré sustento a la investigacion. En el segundo capitulo
se realiza un andlisis productivo del maiz y su relacion con la fluctuacion de precios en cada uno de
los panoramas descritos en la metodologia que explica el estudio de la precipitacion y la
evapotranspiracion en 9 escenarios, con las ocurrencias de 50%, 75%, minima y maxima. En el tercer
capitulo se describe una alternativa productiva que permita asegurar la produccion de maiz en la zona.
Con los resultados de los analisis climatolégicos, productivos y propuestas de produccion, se realiza la

sintesis, discusion y conclusiones por cada objetivo desarrollado.

Debido a la probleméatica antes expuesta y a las necesidades de generar propuestas para los

productores de esa zona, se han planteado las siguientes preguntas de investigaciéon:

¢La fecha actual de siembra de temporal del cultivo de maiz se ajusta a la distribucion y la

frecuencia de las precipitaciones de la zona?

— ¢La distribucién y la frecuencia de las precipitaciones existentes en la zona maicera de la
provincia de Loja cubren la necesidad hidrica del cultivo de maiz?

— ¢Es posible planificar la siembra de temporal del cultivo de maiz en base a las necesidades
hidricas del cultivo y de la climatologia de la zona, para asegurar una productividad de 150
guintales/hectarea/cosecha?

— ¢Cual es el volumen de agua necesario para sostener y obtener eficiencia en el uso del agua

para el cultivo de maiz de temporal?

1.1. Objetivo General

¢ Planificar y calendarizar la siembra en la zona maicera de la provincia de Loja como medida

para mitigar el efecto de las sequias.



1.2.  Objetivos Especificos

= Analizar las variables climaticas histéricas de balance hidrico para el desarrollo de maiz de
temporal en la zona maicera de la provincia de Loja, para escenarios que varian en
precipitacion efectiva y evapotranspiracion de referencia.

= Planificar y calendarizar la fecha 6ptima para la siembra en la zona maicera de la provincia de
Loja con diferentes escenarios climatologicos, a través de la modelacion del cultivo de maiz
con el software AquaCrop.

= Realizar un anélisis de vaciado y llenado de reservorios de cosecha de agua lluvia para la

produccion del cultivo de maiz, segin los requerimientos del escenario 6ptimo.

2. Marco Referencial

En este apartado se procede a presentar conceptos y opiniones relevantes para el estudio, analizando la
sequia y sus efectos en la agricultura, las caracteristicas climaticas de la provincia de Loja, las

caracteristicas de la produccion del maiz, el balance hidrico y las alternativas de cosecha de agua.

2.1.  Sequia

Este fendmeno se define como la disminucién o la ausencia de precipitaciones pluviales respecto al
indice anual. Es un fendmeno normal y recurrente con eventos ciclicos en todas las zonas climaticas
del mundo; sin embargo, varios sectores poseen mayor intensidad y recurrencia, generalmente en las
zonas &ridas y semidridas (Esparza, 2014).

Wilhite & Glantz (1985) en su articulo Understanding the Drought Phenomenom: The Role of
Definitions, definen a una sequia como un evento natural pero erratico, el cual es la consecuencia de la
falta de precipitaciones durante un periodo determinado que dependera de la zona de estudio. Este

lapso puede definirse, usualmente, como una estacion 0 mas.

2.1.1. Consecuencias de la sequia de tiempo extendido

El fendbmeno conocido como sequia produce un desbalance hidrico en los suelos. Esto afecta cualquier
tipo de actividad de los seres humanos o de los animales, principalmente por el impacto sobre los
procesos naturales del medio ambiente (Rivera del Rio, Crespo, Arteaga, & Quevedo, 2007). Las
consecuencias mas importantes de una sequia son:

a) Pérdidas en la produccion agricola y ganadera.

b) Hambrunas, mal nutricion y propagacion de enfermedades infecciosas.

c) Migracion.

d) Tormentas de polvo en casos extremos.



Estas son las consecuencias més visibles, sin embargo, en términos sociales, este evento deja secuelas

de descontento, conflicto, inseguridad e incluso guerras debido a la escasez de recursos (Hogan, 2010).
2.1.2. Tipos de sequia

Existen cuatro tipos de sequia: meteoroldgica, hidroldgica, agricola y socioeconémica. Estos grupos se

encuentran establecidos y definidos (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2016).

- Sequia meteoroldgica: se establece en un periodo determinado en el cual existen menos
lluvias de lo normal. La sequia meteoroldgica depende de la region en la que ocurre y sus
causas son muy diferentes entre lugares, y pueden variar entre afio a afio. Es un fenémeno
natural que no se genera debido a acciones humanas.

- Sequia hidroldgica: este tipo de sequia es independiente de las precipitaciones. Se hace
referencia a una sequia hidroldgica cuando las fuentes de agua como: lagos, rios y embalses
no tienen los niveles de agua regulares para ellos. Es decir, cuando el nivel de agua en el
subsuelo y la superficie de fuente acuiferas esta por debajo de lo normal. Esto es un problema
no sélo a nivel meteoroldgico sino a nivel turistico y ambiental, pues estas fuentes de agua
suelen servir para hidratacion de animales silvestres o para fines turisticos.

- Sequia agricola: se reconoce a una época como de sequia agricola cuando el agua de los
suelos no es la suficiente o adecuada para sostener tierras de cultivo en sus niveles de
humedad normales. Si bien es cierto que esto depende de la capacidad de infiltracion y
retencion de agua en los suelos, la sequia suele darse cuando la falta de precipitaciones ocurre
por un tiempo sostenido. No obstante, es cierto que los suelos que tienen baja infiltracion son
mas susceptibles a vivir sequias agricolas.

- Sequia socioecondmica: este tipo de sequia hace referencia a la oferta y demanda de bienes y
servicios gque dependen de los recursos hidricos para comercializarse. Por ejemplo, se habla de
sequia socioecondmica cuando la demanda de agua o servicios hidroeléctricos es mayor a la
oferta disponible en el mercado. La oferta de los productos que dependen del agua suele
cambiar de afio a afio, mientras que la demanda siempre esta al alza debido al crecimiento

poblacional del mundo (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2016).
2.1.3. Caracterizacion de las sequias segin su gravedad

Los tres puntos mas relevantes para analizar durante una sequia son: la extension geografica, la
intensidad y la duracion de esta. La extension de las areas afectadas por las sequias suele evolucionar
junto con el fendmeno. Normalmente la sequia empieza en areas especificas y se va expandiendo a lo
largo de territorios que comparten clima y topografia. En paises de grandes extensiones como Brasil 0

Argentina, las sequias suelen no abarcar el territorio nacional entero (Valiente, 2001).



Cuando se habla de intensidad de sequia se hace referencia a la cantidad de precipitaciones,
usualmente en déficit. “Se determina la gravedad de la intensidad al comparar si el nivel de lluvias se
ha desviado de la media usual de precipitaciones. Este indice se conoce como el indice Normalizado
de Precipitaciones (SPI Standarized Precipatitaon Index) ” (Valiente, 2001, p. 67).

En lo relacionado a la duracion de las sequias, estas pueden tardar en hacerse notar de dos a tres
meses; no obstante, existen casos en donde su notoriedad es practicamente inmediata. Una vez que
comienza una sequia su duracion puede ser de algunos meses, pero también puede tardar afios en

solucionarse (Valiente, 2001).
2.1.4. Produccion de maiz en el temporal invernal

La produccion en temporal invernal aprovecha las precipitaciones para el desarrollo del cultivo
(Loyer, Estrada, Jasso, & Moreno, 1993). Es muy casual que este tipo de produccion se desarrolle en
las zonas agroecoldgicas aridas (menos de 200 mm) o semiaridas (200 mm a 800 mm), fragiles, y
donde generalmente se encuentra poblacion rural marginal (Devendra, 2016).

La produccion invernal representa el 75 % de superficie cultivada (Reddy & Syme, 2015); ademas,
este sistema de produccién genera alrededor del 70 % de los alimentos basicos en el mundo; es asi
como 1.75 billones de hectareas en el mundo se desarrollan segun este tipo de produccién (Sharma,
Rao, Vittal, Ramakrishna, & Amarasinghe, 2010).

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2016), la estimacion de la produccion de maiz duro
para el primer periodo del 2016, se distribuye segun el Grafico 1 (Dagguin Aguilar, 2016):

Produccién Loja:
34.971,61

16 %

Cantones Zona Pérdidas sequias:
Maicera: 29.836,24 5.051,45
24 %

85 % 70 %

Asegurada: 7.256,72

Grafico 1. Distribucién de la siembra de maiz duro
Elaboracion: el autor.

2.1.5. Produccion de maiz en el temporal invernal de Loja

Segun informacion del INEC en la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua
ESPAC (2012) Loja tiene un total de 11 5358,0 ha destinadas a la produccion agricola, de la cuales 67
000,0 ha corresponden a cultivos transitorios y 48 358,0 ha a cultivos permanentes. La distribucion
espacial de dichas areas de produccion se puede ver en el Grafico 2.
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Gréfico 2. Produccidn en la provincia de Loja.
Fuente: Prefectura de Loja, 2013.

El sector productivo se desarrolla en un escenario de falta de agua en gran parte del afio, baja fertilidad
de los suelos y principalmente una orografia irregular que genera diferentes tipos de climas y la
posibilidad de disponer de una produccién diferenciada por pisos altitudinales.

Segun el Plan Provincial de Riego y Drenaje de Loja (Prefectura de Loja, 2013), en la provincia de
Loja se tiene 84199,0 ha sembradas de maiz en sus diferentes variedades, con una produccion que
asciende a 71977,0 toneladas, considerando la produccién como cultivo solo y asociado. En la zona de
estudio, la mayor distribucion de este tipo de cultivo se encuentra en el cantdn Pindal, seguida del
cantén Célica, y en una superficie menor se encuentra en los cantones Puyango y Zapotillo. Este tipo
de uso se encuentra conformando una superficie continta, cubriendo un area de 28 518,0 ha, tal como

se puede ver en la Tabla 1:

Tabla 1. Superficie, produccion y venta de maiz

LOJA SUPERFICIE (ha) PRODUCCION | VENTA
Sembrada | Cosechada (Tm) (Tm)

Maiz duro-seco Solo_ 20.072 17.655 30.403 24.983

Asociado 25.834 22.799 35.362 | 26.486

Fuente: Plan Provincial de Riego y Drenaje, Gobierno Provincial de Loja, 2013.
2.1.6. Sequias en Loja, impacto social y econémico

En la provincia de Loja se ha estimado que 150 000,0 lojanos dejaron la provincia durante un periodo
de veinte afios, entre 1962-1982, para buscar oportunidades en otro lugar (Malo, 2013). Las dificiles

condiciones naturales y socioeconémicas de los campesinos de la provincia han causado un fuerte
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flujo migratorio hacia Guayaquil, Quito, Santo Domingo y el Oriente. Dicho movimiento interno
alrededor del pais esta reflejado en los nombres caracteristicos de sus asentamientos, tales como

Nueva Loja ubicado al noreste del Ecuador (Ramalhosa & Minkel, 2003).

La provincia de Loja registra en su historia una sequia producida entre 1967 y 1970, que coincidi6 con
la coyuntura de la Reforma Agraria en el pais. Esta sequia provocd intensos procesos migratorios; el
éxodo poblacional condujo a que los campesinos de las areas rurales abandonen sus campos, tal como

se demuestra en el Grafico 2.

La modernizacion convencional de la agricultura se concentré en los pequefios valles, con un sistema
de riego dirigido hacia tres cantones: Loja, Catamayo y Macard, que gracias a eso intensificaron la
produccion de cafa de azlcar, arroz y hortalizas. El resto de los campesinos situados en zonas de
secano optaron entre la migracion, o la riesgosa produccién estacional de café, maiz, mani, fréjol,

caprinos y vacunos (Ospina et al., 2011).

Los campesinos lojanos, acostumbrados a tener afios malos y buenos, lo tomaron inicialmente como
un problema superable, sin embargo, la sequia fue de tal magnitud que no tuvieron mas remedio que
dejar su tierra e ir a aventurarse a algin lado donde puedan tener la posibilidad de sobrevivir. En
aquella época, los valles subtropicales de la zona suroccidental de la provincia: Paltas, Calvas,
Sozoranga, Célica, Macara y Zapotillo, quedaron préacticamente abandonados (INERHI, PREDESUR,
CONADE, 1994).

Gréfico 3. Impacto social y econémico de las sequias en la provincia de Loja: (a) Lugares secos y desolados,
(b) pérdidas de ganado, (c) y (d) pérdidas de cultivos de maiz.
Fuente: (Castellanos, 2013).



2.1.5. Impacto social y econémico

Se utiliz6 informacién del proyecto AGROSEGUROS del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) para las parroquias: 12 de diciembre, Alamor, Bolaspamba, Célica, Chaquinal, Cruzpamba, EI
Limo (Mariana de Jesus), Garza Real, Macara, Paletillas, Pindal, Pozul (San Juan de Pozul), Sabanilla,
Mangahurco, Milagros, Tnte. Maximiliano Rodriguez, Zapotillo, totalizando 16 325,0 casos.

Segun el Sistema de Informacion Publica Agropecuaria SIPA, del MAG (2018) los datos de la

produccion de maiz amarillo duro de temporal en Loja son los siguientes:

Tabla 2. Produccién de maiz duro Loja, en el afio 2018

Producto Superficie | Superficie | Produccién | Rendimiento | Precio | Costos de
plantada | cosechada ® (t/ha) Nacional | produccién
(ha) (ha) Q) (Loja,
$/ha)
Maiz Duro Seco. 35261,0 |35261,0 |250106,0 | 7,09 13,77 1005,0
13% humedad. 1%
Impurezas.

Nombre: Precios Productor Ponderado
Fuente: MAG — SIPA — AGROSEGUROS, 2013 — 2019

El rendimiento del cultivo de maiz en la provincia de Loja es mayor al rendimiento nacional, cuyo
promedio es de 5.62 t ha’. Del total de hectareas sembradas en el pais (262 298,0 ha), Loja representa
el 13,44%.

2.1.6. Precio del maiz en la zona maicera

El maiz tiene precio de sustentacion establecido por el MAG, no obstante, en la zona el precio varia
debido a la oferta y demanda. Es por esta razdn que los mejores precios se registran en abril, mayo y
junio (Gréfico 3). Se presenta el detalle segun la informacién con estadisticas del 2013 — 2019 (MAG,
2018). Las referencias de las fechas se siembra se podra observar con mayor precision en el capitulo 2,

numeral 2.2.5.

10



PRECIO MAIiZ DURO LOJA

Gréfico 4. Precio del maiz Loja.
Fuente: MAG — SIPA, 2018.

Segun Agroseguros (2018), desde el 2014 hasta el 2018 el promedio sembrado en la zona maicera fue
de 32 115,0 ha. Esta zona ha sido afectada por sequias, reportandose 5302,0 ha de pérdidas por sequia,
de las cuales 2 721,0 son pérdidas parciales y 2 581,0 pérdidas totales, lo que representa un total de
USD. 57328 510,0 solo en costos de produccion, considerando que los productores realizan la compra
del Kit del Maiz comercializado por el MAG y un total de USD. 107951 281,0 millones de délares en

produccién. A continuacion, se presenta el detalle por cantén:
a) Datos sequia en Célica

El canton Célica reporta pérdidas por sequia principalmente en los afios 2014, 2017 y 2018. Las
hectareas perdidas son 1 807,0 ha, lo que significa perjuicios en costos de produccion por USD. 1816
035,0 e ingresos por USD. 37732 358,5. Este canton posee el 34% de los casos de pérdidas de

produccién por sequia. En el 2018 se reportaron 557 ha como pérdidas parciales y 432 ha por pérdida

total.
M Célica pérdida Total Célica pérdida Parcial
557
432
289
163 164 179
N\\\\\§
2014 2015 2016 2017 2018

Gréfico 5. Datos de sequia Célica.
Fuente: Agroseguros 2018.
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b) Datos sequias en Puyango

El canton Puyango reporta pérdidas por sequia principalmente en los afios 2014, 2017 y 2018. Las
hectéreas afectados son 352 ha, lo que representa un impacto en costos de produccién por USD. 353
760,0 e ingresos por USD. 727 056,0. Este canton posee el 7% de los casos de pérdidas de produccion

por sequia. En el 2018 se reportaron 214 ha como pérdidas parciales y 80 ha por pérdida total.

M Puyango pérdida Total Puyango pérdida Parcial
214
80
—— —
2014 2015 2016 2017 2018

Gréfico 6. Datos de sequia Puyango
Fuente: Agroseguros 2018.

c) Datos de sequia en Pindal

El cantdn Pindal reporta pérdidas por sequia principalmente en los afios 2014, 2017 y 2018. Las
hectareas afectadas son 1427 ha, lo que representa una afectacion en costos de produccion por USD.
17434 135,0, e ingresos por USD. 2°947 468,5. Este canton posee el 27% de los casos de pérdidas de
produccién por sequia. En el 2018 se reportaron 502 ha como pérdidas parciales y 145 ha como

pérdida total.

B Pindal pérdidas Total Pindal pérdidas Parcial
502
395
207
115 145
.. 2n B
||
2014 2015 2016 2017 2018

Grafico 7. Datos de sequia Pindal.
Fuente: Agroseguros 2018.
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d) Datos de sequia en Zapotillo

El canton Zapotillo reporta pérdidas por sequia principalmente en los afios 2014, 2017 y 2018. Las
hectareas afectadas son 1 443,0 ha, esto representa una pérdida en costos de produccion por USD.
1°450 215,0, e ingresos por USD. 27980 516,5. Este canton posee el 27% de los casos de afectacion de
produccion por sequia. En el 2018 se reportaron 102 ha como pérdidas parciales y 633 ha como
pérdida total.

M Zapotillo pérdida Total Zapotillo pérdida Parcial
633
370
120 73 117 102
17 5 6
||
2014 2015 2016 2017 2018

Gréfico 8. Datos de sequia Zapotillo.
Fuente: Agroseguros 2018.

e) Datos de sequia en Macara

El canton Macaré reporta pérdidas por sequia principalmente en los afios 2014, y 2018, con 273 ha
afectadas, lo que representa una pérdida en costos de produccion por USD. 274 365,0 e ingresos por
USD. 563 881,5. Este canton posee el 5% de los casos de perjuicio de produccién por sequia. En el

2018 se reportaron 160 ha como pérdidas parciales y 80 ha por pérdida total.

B Macara pérdida Total Macara pérdida Parcial
160
80
||
2014 2015 2016 2017 2018

Grafico 9. Datos de sequia Macara.
Fuente: Agroseguros 2018.
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2.2. Caracteristicas climaticas de la provincia de Loja

2.1.1. Régimen pluviométrico

La lluvia es entre todos los meteoros (fendémenos fisicos que tienen lugar en la atmdsfera por la
influencia de la energia solar), el mas variable en el tiempo y espacio. Se la define como todo
producto de condensacion o sublimacion de los vapores de agua de la atmdésfera, que se desprende de
las nubes y llega a la superficie de la tierra. Por su variabilidad que la hace dificilmente predecible, es
importante para diversos fines estudiar la distribucion de la lluvia a lo largo del afio calendario, para

conocer el régimen pluviométrico (Maldonado Astudillo, 2005).

El aspecto méas peculiar del clima de la provincia de Loja, que lo hace diferente al resto del pais, esta
supeditado al abrupto y cadtico relieve, muy diferente de las formaciones llanas o planas del resto del
pais, con ausencia de la Cordillera Occidental y al fenémeno de la desertificacion, que avanza desde
el Sur del Perd. El factor orogréfico, esta conformado por un relieve que desciende de Este a Oeste,
con un gradiente general del 2,4% (Maldonado Astudillo, 2005).

El clima de esta provincia se conforma por la transicion entre la zona montafiosa de los Andes
Meridionales del Ecuador y el desierto de Sechura del Pert. Por eso, el régimen de lluvias, unimodal
hacia el Sector Occidental Bajo (con un solo pico en los primeros meses del afio), paulatinamente
tiende a homogeneizarse a medida que se asciende y avanza hacia el Oriente (Maldonado Astudillo,
2005).

Numa Pompilio Maldonado, en su libro Escenario Natural de la Cultura de Loja (2005), clasific6 los

climas pluviométricos de la provincia de Loja de la siguiente forma (Gréfico 9):

Ecuatorial Mesotérmico Seco o Arido: promedio anual < 400 mm/afio. Localizados en el valle de
Catamayo y en la parte mas septentrional del cantén Saraguro, con una superficie aproximada de 169
km?,

Tropical mesotérmico seco o Semiarido: 400 — 600 mm/afio, localizado en dos sectores, en la parte
mas occidental y central de la provincia y los sectores occidentales y fronterizos de Macara y

Zapotillo, con una superficie de 1 960 km?.

Ecuatorial Mesotérmico seco hiimedo o Semi-htiimedo: 600 — 1000 mm/afio, repartido en la mayor

parte de la provincia con una superficie de 4 937 km?.

Ecuatorial de alta montafia o himedo: 1000 — 1500 mm/afio, distribuido en dos sectores en la
cordillera del rio Pindo — Puyango v el sector oriental por la cordillera real, con una superficie de 3
961 km?.
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RANGO
TIPOS DE CLIMA|siMBOLO [aLTiTuDINAL | SUPERFICIE
(msnm) Km* %
Tropical
|Megatérmico Seco 400 - 1500 215984 19,52
Ecuatorial SARAGURO!
Mesotérmico Semi 800-3200 7521,06 67,99
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Ecuatorial
|Mesotérmico Seco <800 869,52 7,86
Ecuatorial Frio de
[Alta Montafia = 2800 512,31
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Gréfico 10. Clasificacién climatica de la provincia de Loja.
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Loja, 2014-2022.

2.1.2. Consideraciones para la diferenciacion del clima

El clima de la provincia de Loja esta caracterizado por 3 factores: latitud geogréfica, orografia y

viento.

— Latitud geografica: el Ecuador esta ubicado en la Faja Ecuatorial de baja latitud, unida al eje de
inclinacion de la Tierra (23°30%), y la incidencia de la energia solar presenta las siguientes
caracteristicas generales: a) dias y noches de igual duracion; b) minima oscilacion o amplitud
térmica anual de la temperatura media, y ¢) mayor oscilacion térmica diaria, superior a 15° C
(Maldonado Astudillo, 2005).

— Orografia: el territorio de la provincia de Loja politicamente pertenece a Los Andes Bajos de la
sierra ecuatoriana; sin embargo, existen zonas que estan ubicadas a altitudes inferiores de lo que
se consideran tierras altas, como en este caso en donde la provincia no posee elevadas
montafias con nieve que provoquen deshielos. En Loja se pierde el orden de las cordilleras que
se funden en forma cadtica, generando cordilleras transversales y pequefios valles u hoyas de
relieve muy particular. Esta situacion también afecta los cauces de los rios que se mueven en
diferentes direcciones, convergiendo hacia sectores laterales de la provincia, como es el caso
de los rios Catamayo y Puyango cuya direccion es de oriente a occidente y donde es facil notar el
encafionamiento de los cauces, especialmente el del rio Catamayo (Moreno, 2018; Maldonado,

2005).

— Vientos: considerando el analisis orogréfico anterior, es evidente que la irregularidad en la

topografia que genera gargantas o callejones permite el paso de aires tanto humedos como
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secos. Los aires humedos provienen de la parte oriental de la provincia, mientras que los aires
secos provienen del desierto de Sechura en el Perd. Ambos, ingresan por la garganta del rio
Catamayo e influencian directamente a la zona maicera (Maldonado Astudillo, 2005). Los
climatélogos mencionan la presencia de cuatro masas de aire para constituir el clima de Loja, sin
embargo, el mismo autor indica que “las masas regionales que inciden mas en el clima de Loja
son las masas maritimas mas secas que penetran por la larga garganta del Catamayo y las masas

himedas desde la Amazonia.
2.2. Balance Hidrico

2.2.1. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el proceso mediante el cual la superficie terrestre devuelve a la atmosfera el
liquido que se ha precipitado, a través de agua en forma de vapor, mediante dos procesos: a) un
proceso eminentemente fisico, que es la evaporacion directa de la humedad del suelo, de las ldminas
de agua o espejos de agua, etc., y b) la transpiracion vegetal, que es un proceso bioldgico que se
realiza a través de las plantas (Sanchez, 1992).

La evapotranspiracion participa en el ciclo hidrologico al permitir la transferencia de agua entre la
superficie terrestre y la atmdsfera. Este proceso es un fenémeno complejo debido a la diversidad de
factores que lo afectan; entre éstos se destacan: la vegetacion de cobertura, la humedad del suelo, la
transpiracion vegetal y la evaporacion directa del agua del suelo (Sdnchez Martinez & Carvacho Bart,
2011).

Evapotranspiracion, es el conjunto de pérdidas fisicas (evaporacion) y bioldgicas (transpiracion de las
plantas) del suelo en vapor de agua. Se expresa en mm por unidad de tiempo. Depende de factores de
orden climatico (radiacion, humedad del aire, viento), relativos a las plantas (cubierta vegetal) y
edaficos (tipo de suelo, estado de humedad del suelo), por lo que es conveniente distinguir entre
evapotranspiracion efectiva (cantidad de agua realmente transferida a la atmdsfera) vy
evapotranspiracion potencial (cantidad maxima, tedrica, de agua que puede evaporarse desde un suelo
completamente cubierto de vegetacion y constantemente abastecido de agua). En relacion con las
precipitaciones recogidas, la ETP se usa mediante la formula de Penman — Monteith; los valores
medios anuales son mayores en ambiente de Penman — Monteith (Instituto Geografico Nacional de

Espana, sf).
2.2.2. Formas de Expresar la evapotranspiracion
La evapotranspiracion de referencia (ETP o ETo) se define como la tasa de evapotranspiracion de

un cultivo sin restriccion de agua, sin enfermedades y el suelo completamente sombreado, muy

16



parecida a una superficie extensa de pasto verde con altura uniforme que crece activamente (Sanchez
Martinez & Carvacho Bart, 2011).

La ETP cambiaréd segun el tipo de cultivo y su etapa fisioldgica, ya que estos factores determinan el
flujo del agua por los estomas. La unidad que representa a la evapotranspiraciéon es mm d*, aunque
también es frecuente expresarla en m® ha! y se puede transformar a dichas unidades considerando que

1 mm =10 m? hal.

Evapotranspiracion Real (ETR): es la que se produce en las condiciones de campo. Se asume que la
ETR es aquella que se genera en un campo de gramineas (cultivo de referencia) de 12 cm de altura,
con suficiente agua para un desarrollo 6ptimo y con determinadas caracteristicas aerodindmicas y de
albedo (Chavarri, 2004), por lo tanto, la ETR es menor o igual a la ETP. Para entender mejor este
concepto se puede comparar la ETP en el desierto, que puede ser de 7 mm d?, con la ETR que sera 0
mm d puesto que no hay cultivos que evapotranspiren. La ETR serd igual a la ETP cuando el suelo
contenga una humedad 6ptima para el desarrollo de cultivos, que le permita generar un desarrollo
vegetal adecuado. Esto se logra en superficies con cobertura vegetal sana y que tengan un buen

sistema de riego.

La evapotranspiracion potencial de un cultivo de referencia (ETo), fue definida por la FAO (1975)
como “la Tasa de evaporacién en mm/dia de una extensa superficie de pasto (grama) verde de 8 a 15
cm de altura, en crecimiento activo, que sombrea completamente la superficie del suelo y que no sufre

escasez de agua (Chavarri, 2004).

Evapotranspiracion de un cultivo en condiciones estandar (ETc): es la evapotranspiracion que se
produciria en un cultivo especificado, sano, bien nutrido y en condiciones 6ptimas de humedad del
suelo. Es igual a la ETo multiplicada por un coeficiente correspondiente al tipo de cultivo (Kc), es
decir, ETc = ETo*Kc (Loaiza, Carvajal, & Baquero, 2015).

2.2.3. Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo (Kc) es la relacion entre suelo-agua-planta y determina el requerimiento
hidrico de los cultivos. El Kc esta relacionado con las fases de crecimiento del cultivo y se define a
través de la curva de Kc, que describe cuatro fases fenoldgicas: inicial, desarrollo del cultivo,
mediados de temporada o intermedia, y final de temporada. El coeficiente Kc varia principalmente en
el desarrollo, densidad, fechas de siembra, métodos de riego, caracteristicas especificas del cultivo y el
clima; por esta razon los coeficientes Kc suelen estandarizarse en regiones con climas similares. Sus
valores oscilan entre 0.3 y 1.3, llegando a alcanzar su maximo valor cuando el cultivo llega a tener una
cobertura aproximada del 70 % (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).
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El coeficiente de cultivo (Kc) desempefia un papel esencial en diversas précticas agricolas y ha sido
ampliamente utilizado para estimar la evapotranspiracion del cultivo en la programacion de la
irrigacion (El-Shirbeny, Saleh, & Abdelraouf, 2014).

El Kc cumple la funcién de transformar la evapotranspiracion del cultivo de referencia a
evapotranspiracion de cualquier cultivo en estudio, considerando la fase fenolégica (Basso, Liu, &
Ritchie, 2016).

Fase inicial: se considera desde la siembra hasta que el cultivo alcanza un 10% de la cobertura del
suelo (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Fase de desarrollo: empieza cuando termina la etapa anterior, y va hasta el crecimiento activo de la
planta (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Fase intermedia: va desde la floracion hasta que el cultivo alcanza el 70-80% de cobertura maxima
de cada cultivo. Y la fase final se da desde la madurez hasta la cosecha (Allen et al., 2006).
Evapotranspiracion de un cultivo en condiciones no estandar: es la evapotranspiracion que se
produciria cuando no se cumplen las condiciones ideales gque se han indicado anteriormente.

Es preciso ajustar el coeficiente del cultivo (Kc) si las plantas no estan bien desarrolladas o no cubren
toda la superficie y para ello se multiplica el valor por el Kc, que depende de la humedad del suelo
(Marini, Santamaria, Oricchio, Di Bella, & Basualdo, 2017).

Kc mid
K 1.20
c B : . \
1.00 : ; \
0.80 - : :
i | \gc end
0.60 1 L

0.40 1 : 1 .
0.20 +- : :
| - i crop i mid- o late |
| initial ! development | season | season |
0.00 ‘ ' i .

time of season (days)

Gréfico 11. Curva de Kc de los cultivos
Fuente: (FAO, Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de
los cultivos, 2006, p. 100).

2.2.4. Métodos indirectos para el calculo de evapotranspiracion

De acuerdo a Sanchez Martinez y Carvacho Bart en el articulo Comparacion de ecuaciones empiricas

para el célculo de la evapotranspiracion de referencia en la Region del Libertador General Bernardo
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O’Higgins, Chile (2011), existen numerosas formulas que permiten estimar la ETP. Los métodos de
medicién indirectos son los mas utilizados en los estudios geogréficos y medioambientales, con una

aproximacion segun las condiciones del lugar. No obstante, para conocer que métodos existen y donde

tendrian mejor aplicabilidad, éstos se presentan en detalle en la Tabla 3.

Tabla 3. Métodos indirectos de calculo de ETP.

Método

Parametros climaticos

Observaciones

Thornthwaite
(Almorox, 2010)

Temperatura media y radiacion

solar

También se puede obtener la heliofania

de una tabla segun la latitud del sector.

(Chavarri, 2004)

Hargreaves Temperaturas medias maximas | Segin la literatura, este método tiene
(Hargreaves & | y minimas, ademas radiacién | tres formulas basadas en radiacion y
Samani, 1985) solar temperatura.

Blanney Criddle | Temperatura Tablas de numero tedrico de horas de

sol que depende del cultivo.

Pennan Monteith
(Chavarri, 2004)

Temperatura, horas reales de
sol, velocidad del viento vy

humedad relativa

De las horas de sol se obtiene la
radiacion global incidente con una

féormula.

Turc (Higgins et al.,

Temperatura, humedad relativa

De las horas de sol se obtiene la

(Higgins et al., 2011)

2011) e insolacion radiacion global incidente (cal/cm?) con
una formula
Jensen  —  Haise | Temperaturas maximas y | Es un método que estima varios
(Higgins et al., 2011) | minimas horas de sol al dia y | valores.
radiacion

Stephens Steeart | Temperatura Este método se realizd a partir del
(Higgins et al., 2011) método de Jensen-Haise.

Priestley Taylor En una superficie evaporante, si no hay

limitacién de agua (ejemplo, después
de un riego o de la precipitacién) la
atmosfera se mantiene en equilibrio con

la superficie.

Elaboracion: el autor.
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Tabla 4. Métodos de calculo de ETP usados para proyectos de irrigacion.

Nombre del estudio

Método Usado
para ETP

Provincia

Regidn

Implementacion del sistema de riego por micro-
aspersion y goteo para la “Asociacion Campesina
15 de diciembre” de la Parroquia Campozano,
Cantdn Pajan, provincia de Manabi.

Jensen — Haise y
Makkink

Manabi

Costa

Tecnificacion del riego parcelario de la comunidad
de Cutahua.

Penman —
Monteith

Bolivar

Sierra

Implementacion del sub proyecto de riego
parcelario presurizado para la Cooperativa de
Produccion Agropecuaria “El  Marco” de la
parroquia Pintag, canton Quito, provincia de
Pichincha.

Thornthwaite

Pichincha

Sierra

Implementacion del sub proyecto de riego
parcelario presurizado para la asociacion General
Plaza.

Hargreaves

Manabi

Costa

Implementacion del sistema de riego por aspersion,
Junta de Aguas de Riego “Palmar Grande”, canton
Bolivar, provincia de Carchi.

Penman —
Monteith

Carchi

Sierra

Implementacion de riego tecnificado en el sistema
de riego Palo Marcado.

Penman —
Monteith

El Oro

Costa

Implementacion del sistema de riego por goteo en
la Asociacién de Productores Agropecuarios San
Rafael, canton Bolivar, provincia del Carchi.

Penman —
Monteith

Carchi

Sierra

Implementacidn de riego parcelario tecnificado por
aspersion y goteo para el sistema de riego “La Era”,
ubicado en la parroquia el tambo, cantén Catamayo,
provincia de Loja

Thornthwaite

Loja

Sierra

Implementacion del sistema de riego por goteo y
aspersion en la Asociacion “Un Paso hacia el
Progreso”, cantén Mira, provincia de Carchi.

Penman —
Monteith

Carchi

Sierra

Implementacién de sistema de riego por aspersion
en el predio La Paquita, parroquia y cantén Gral.
Antonio Elizalde (Bucay), provincia del Guayas.

Penman —
Monteith

Guayas

Costa

Implementacion de riego por aspersion en la
Asociacion Agropecuaria Manuel Freile Barba “La
Magdalena”, cantén Ibarra, provincia de Imbabura.

Penman —
Monteith

Imbabura

Sierra

Implementacion de riego parcelario tecnificado por
aspersion y goteo para el sistema de riego “Y de El
Guineo”, parroquia Santa Rufina, cantdn
Chaguarpamba, provincia de Loja

Hargreaves

Loja

Sierra

Construccion de microreservorios e
implementacion de riego parcelario tecnificado para
la asociacién de produccion cafetalera del sur
oriente de la provincia de Loja “PROCAFEQ”,
cantones Espindola, Quilanga, Gonzanama vy
Calvas, provincia de Loja.

Hargreaves,
Garcia-Lopez vy

Papadakis

Loja

Sierra

Fuente: MAG, 2019.
Elaboracion: el autor.
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Los métodos empiricos para el célculo de la ETP requieren informacion que resulta un poco mas facil
de conseguir, como es la temperatura. De esta forma se puede estimar de manera indirecta el valor de

ETP con un cierto nivel de confianza (Marini, Santamaria, Oricchio, Di Bella, & Basualdo, 2017).

Como se explico anteriormente, el uso de estos métodos depende de la informacidn disponible. En el

Ecuador los métodos usados para diversos proyectos de riego se detallan en la Tabla 4.

La informacion recolectada de diversos proyectos de riego indica que el método indirecto méas
utilizado es Penman — Monteith, pero varia segun los siguientes parametros:
e Datos climatoldgicos continuos con serie de afios considerable.

e Caracteristicas climatologicas y orograficas similares a la zona de influencia del sub-proyecto.

2.2.5. Precipitacion efectiva

El Sistema de Informacion Climatica para el Regadio (SIAR) define a la precipitacién efectiva como
la fraccion de la precipitacion total utilizada para satisfacer las necesidades de agua del cultivo,
quedando por tanto excluidas la infiltracion profunda, la escorrentia superficial y la evaporacién de la
superficie del suelo (Calera, Campos, & Garrido-Rubio, noviembre 2016).

La FAO en el informe El Estado mundial de la agricultura y la alimentacion (1978), define a la
precipitacion efectiva como aquella fraccion de la precipitacion total que es aprovechada por las
plantas. La precipitacion efectiva depende de multiples factores como pueden ser la intensidad de la
precipitacion o la aridez del clima, y también de otros como la inclinacion del terreno, contenido en
humedad del suelo o velocidad de infiltracion (FAO, 1978).

Para el Consorcio de Gobiernos Auténomos Provinciales del Ecuador, CONGOPE (2016), la cantidad
de agua aprovechada por las plantas seria la lluvia total menos la escorrentia superficial, menos la
evaporacion y menos la percolacion profunda. A esta agua aprovechada por las plantas se denomina
precipitacién efectiva (Pe), que es la fraccién o parte de la precipitacion total que es aprovechada por
las plantas. Se dice también que precipitacion efectiva es la parte de la lluvia almacenada en la zona
radicular y disponible al cultivo para su uso (CONGOPE, 2016). En buena medida, esta investigacion
se fundamenta en ese marco tedrico y conceptual, que sera discutido y contrastado de manera amplia a

lo largo de este trabajo.

2.2.6. Cultivo de maiz

Maiz (Zea mays L.) es un cultivo tradicional que abarca la mayor superficie sembrada en el mundo
(Midmore, 2010), y cada afio el area de cultivo de este grano va en aumento. El maiz posee un

promedio de rendimiento de 3.0 t ha en América Latina.
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En el Ecuador, antes de la década de 1970 el maiz era uno de los cultivos mas importantes debido a
que formaba parte de la economia, cultura y tradiciones de los pueblos; de ahi que se define que el
maiz es considerado esencial para la seguridad alimentaria (Baca, 2016).

La siembra del maiz en el pais esté relacionada con la variedad, asi como con el sector de siembra; el
ciclo varia entre 5 a 7 meses. Es muy comun que en la sierra ecuatoriana los meses de octubre y
noviembre sean Optimos para la siembra debido que su ciclo hidrolégico empieza, y por ende la
germinacion se vuelve propicia. Asimismo, en los meses de abril y junio es cuando inicia la cosecha
(INEC, 2012).

2.2.7. Variedad y condiciones de siembra en la zona maicera de Loja

La variedad de maiz mayormente sembrado en la zona maicera es Triunfo con 1 783 casos, seguido de
Dekalb con 1 384 casos y Pionner con 1 237 (Agroseguros, 2018). Estas semillas poseen un proceso
total de cultivo de 130 dias.

Segun Yanangémez & Reinoso Acaro, en su investigacion realizada en Loja, Evaluacion del
requerimiento hidrico del cultivo de maiz morado (Zea mays I.) en la parroquia Malacatos sector
“San José” (2018), los Kc para el desarrollo del maiz hibrido son los que se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla 5. Fases y Kc para cultivo de maiz hibrido.

. Periodo Dias | Ciclo ETc ETo Kc
Fases Fenoldgicas .

de fase | cultivo . .

Desde Hasta mm/dia | mm/dia
Inicial 8/3/2018 | 27/3/2018 | 20 20 2,51 4,54 0,55
Desarrollo 28/3/2018 | 7/5/2018 41 61 3,63 3,93 0,92
Intermedia 8/5/2018 | 14/6/2018 | 38 99 3,92 3,56 1,1
Final 15/6/2018 | 9/7/2018 25 124 2,72 3,27 0,83
Promedio 3,19 3,82 0,84

Fuente: Yanangémez & Reinoso Acaro, 2018

2.2.5. Fechas de siembra actuales

Actualmente los productores de la zona maicera prefieren sembrar sus cultivos durante los diez

primeros dias de febrero (Agroseguros, 2018), tal como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Fechas comunes de siembra zona maicera (agricultores).

Fechas de siembra 2014 2015 2016 2017 2018 Total
Enero 1 - 10. 17 13 2 31 1 64
Enero 11 - 20. 85 217 22 219 27 570
Enero 21 — 30 151 1128 104 441 389 2213
Febrero 1 - 10. 331 1249 636 750 1290 4256
Febrero 11 - 20. 735 880 498 323 349 2785
Febrero 21 - 30 230 282 191 46 61 810

Fuente: Agroseguros, 2019.
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Graéfico 12. Fechas comunes de siembra zona maicera (agricultores).
Elaboracidn: el autor.

2.2.6. Requerimientos agroecolédgicos éptimos del cultivo de maiz duro

El Ministerio de Agricultura a través de su centro de investigaciones INIAP, ha establecido los

requerimientos agroecoldgicos Optimos para el desarrollo del maiz duro (Tabla 7).

2.3. AQUACROP

El modelo AQUACROP desarrollado por la FAO (Steduto, Hsiao, Raes, & Fereres, AquaCrop—The
FAO Crop Model to Simulate Yield Response to Water: I. Concepts and Underlying Principles, 2009)
puede usarse como una herramienta computacional para andlisis de escenarios agricolas en diferentes
lugares y estaciones (Steduto, Hsiao, Raes, & Fereres, 2009). Este modelo determinista es dirigido a
usuarios con conocimientos informaticos limitados, debido a que es simple, pero aun asi no pierde
precision ya que utiliza un pequefio nimero de pardmetros en comparacién con otros comerciales
modelos biofisicos (Steduto, Hsiao, Raes, & Fereres, 2009), y ha sido calibrado con buen ajuste y

resultados experimentales en varias regiones agricolas del mundo.
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Tabla 7. Requerimientos agroecoldgicos optimos del cultivo de maiz duro

PARAMETRO RANGO (CLASE)

PENDIENTE (%) 0a25%

TEXTURA Franco, Limoso, Frgnco _arcilloso, Franco arcillo
arenoso, Franco arcillo limoso

PROFUNDIDAD (cm) (> 50 cm) Moderadamente profundo, Profundo

PEDREGOSIDAD (%) (< 25%) Sin, Muy pocas, Pocas

DRENAJE Bueno, Moderado

NIVEL FREATICO (cm) Profundo
6,5 a 7,5 Practicamente neutro a Neutro

pH 5,5 a 6,5 Medianamente &cido a Ligeramente
acido

TOXICIDAD Sin o Nula, Ligera

MATERIA ORGANICA (%) (> 2%) Alto, Medio

SALINIDAD (dS/m) (<4 dS/m) No salino, Ligeramente salino

FERTILIDAD Alta a Mediana

Fertilidad Alta (kg ha) N=70; P=20; K=25

Fertilidad Mediana (kg hat) N=35; P=15; K=20

PRECIPITACION (mm anual) |500 a 2500 mm (bien distribuidos en el afio)

TEMPERATURA (°C) 20 a 26 °C media anual

PE}RIODO VEGETATIVO 120 a 140 dias

(dias)

ALTITUD (m.s.n.m.) 1a1600

Fuente: INIAP, 2013
Elaboracion: MAGAP/CGSIN/DIGDM, 2016.

2.3.1. Variables de AQUACROP

Las variables que requiere el software AQUACROP para realizar los calculos son:
¢ Clima Cultivo: variables de precipitacién, temperatura, evapotranspiracion, kc.
e Précticas de cultivo: asociado, con cobertura vegetal, sin cobertura vegetal.
e Gestion del riego: ciclos de riego, profundidad de riego, tipo de riego.

e Caracteristicas del suelo: tipo de suelo, variables fisicas y quimicas.

e Agua subterranea: capa freatica, analisis de porosidad.

Para mejorar la comprension de los valores de entrada, se puede observar en Gréafico 13.
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Gréfico 13. Inputs del software AquaCrop
Fuente: (Flores Gallardo, 2013).

El detalle de la informacion que se debe ingresas al software y la que el software desarrolla se detalla
en el siguiente gréfico.

Datos de ingreso Resultado

* Condiciones Ambietales eSimulacién
* Precipitacion ¢ Crecimiento del cultivo
*ETo eDesarrollo de biomasa
* Temperatura eDesarrollo de
«CO2 rendimiento
« Cultivo *Modela
« Fecha de Siembra ¢ Etapas de floracion
« Tipo de Cultivo eSenescencia
o Kc *Madurez del cultivo
« Suelo *Resultados
« Textura eBiomasa
« Capacidad de Campo *Rendimientos
* Punto de Marchitez permanente *Cobertura de follaje
* Fetilidad
* Much
* Riego

* Laminas de riego
* Calendario de riego

Gréfico 14. Informacion de ingreso y salida en el software Aquacrop.
Elaborado por: el autor.

2.3.2. Procedimiento

Los procedimientos que usa AQUACROP tienen fases previas como la definicion de la zona de
estudio, seleccion de los datos que se desea analizar, la recopilacion de informacion y el estudio
agroclimatico. Con dicha informacion se puede modelar en el software de acuerdo con el siguiente

diagrama de flujo:
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eEstudio agroclimatico

AquaCrop

Resultados

Gréfico 15. Diagrama de flujo de AquaCrop.

Elaborado por: el autor.

eIngreso de datos climaticos
eIngreso de datos del suelo
eIngreso de datos del cultivo
eVariacion del modelo

*Analisis de resultados
*Analisis de la simulacion

Para el desarrollo de estos pasos existe una interfaz que se la presenta a continuacion:

.

Paso 2

Toravmement arvd Covp.

Paso 3

Crop development (0o water, fertifity or saleity stress)

. oo et | vitng e e ot S | Tt

Gréfico 16. Interfaz modelo AquaCrop -captura de pantalla software AquaCrop, 2019.

2.3.3. Resultados

Al simular en el software AQUACROP se obtienen resultados que se podrian considerar como
recomendaciones practicas para aumentar la productividad del agua. EI modelo estima la biomasa que
se produciria y el rendimiento de los cultivos, segin los datos introducidos. EI modelo, ademas posee
una herramienta muy importante que es un indicador que evalta el desempefio del sistema de
produccion en relacion al agua, a través de la productividad del agua o el rendimiento que se produce
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por unidad de agua evapotranspirada (FAO, AquaCrop, el modelo de productividad del agua de los
cultivos, 2017) (FAO, 2017).
Entre los resultados se tienen:

e Entender las respuestas de los cultivos al cambio ambiental.

e Estudiar el impacto del cambio climatico en los rendimientos de los cultivos.

e Comparar los rendimientos potenciales y reales (andlisis de la brecha de rendimiento).

e ldentificar las restricciones a la produccion de cultivos y la productividad del agua.

o Desarrollar programas de riego para optimizar la produccion.

e Desarrollar estrategias en condiciones de déficit hidrico para maximizar la productividad del

agua.

e Apovyar la toma de decisiones sobre las asignaciones de agua y las politicas de agua.

2.4.  Almacenamiento de agua lluvia para riego

La gran parte de las técnicas de captacion de agua lluvia proviene de experiencias basadas en practicas
ancestrales. Con un origen empirico que proviene de las comunidades que han tenido éxito a lo largo
del tiempo, dichas practicas se han estudiado para entender sus principios y comportamientos
generales. Gracias al aporte de diferentes instituciones, en los ultimos 30 afios se han estudiado
muchas de estas técnicas ancestrales (Hodd, 1998). Es asi como gracias a ello hoy en dia existe una
gran variedad de técnicas adaptadas a diferentes situaciones, cada una cumple distintas finalidades, y
dependiendo el caso, pueden ser usadas en territorios con déficit hidrico.

Sin lugar a duda la técnica de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia se entiende en dos
instancias: la practica o conocida como obra es aquella capaz de, individualmente o combinada con
otras, aumentar la disponibilidad de agua en la finca para uso doméstico, animal o vegetal. Dichas
practicas son estructuras hidraulicas que permiten captar, derivar, conducir, almacenar y/o distribuir el
agua de lluvia (FAO, abril de 2013).

Estas técnicas pueden ser agrupadas en grandes modalidades de captacion de agua de lluvia, como las

siguientes:

Micro captacién: esta metodologia consiste en captar la escorrentia superficial del agua de propio
terreno, o de las agua contiguas para hacerla infiltrar y ser aprovechada por los cultivos. Dichas
técnicas son usadas en territorios con las siguientes caracteristicas: una area con pendiente lisa, poco
permeable y sin vegetacion, para que genere escorrentia superficial, asi como las de otra &rea contigua
y aguas abajo, con surcos, bordes, camellones u hoyos, para captar la escorrentia y abastecer el suelo y
los cultivos alli sembrados (FAO, abril de 2013).
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Macro captacion: esta tecnologia consiste en captar la escorrentia superficial generada en &reas mas
grandes, ubicadas contiguas al cultivo es decir &reas cercanas a los cultivos o apartadas del area de
cultivo (macro captacion externa), para hacerla infiltrar en el area de cultivo y ser aprovechada por las
plantas. La diferencia principalmente esta es incorporar el principio hidrologico la utilizacion de un
area productora de escorrentia superficial (pendiente mas elevada, suelo delgado, area rocosa, etc.), sin
0 con escasa cobertura vegetal, para que genere un volumen considerable de flujo superficial hacia el
area de cultivo (FAO, abril de 2013).

2.4.5. Captacion de cuenca y embalse superficial para riego

Esta técnica consiste en la captacion de escorrentia generada en una pequefia cuenca hidrografica o en
partes de ella, la cual es represada en embalses estratégicamente construidos aguas abajo, para
utilizacién principalmente en riego por gravedad. En el nordeste de Brasil, donde ha sido estudiada y
difundida por EMBRAPA Semiarido, es conocida como embalse para riego de salvacion, aunque el

concepto de riego de salvacion puede incluir agua captada en otras estructuras.

El agua captada durante el periodo lluvioso sirve para irrigar los cultivos durante periodos de
veranillo, los cuales son frecuentes en regiones semiaridas, asi como para extender la época de
disponibilidad de agua para los cultivos dentro del periodo seco, al final de la estacion de lluvias
(FAO, 2000).

En lugares donde se puede perder una buena cosecha por la ocurrencia de periodos secos y donde la
estacion Iluviosa no va mas alla de 20 semanas por afio, tener agua disponible por mas tiempo, aunque

no sea en cantidades ideales, puede tener un gran impacto para la seguridad alimentaria.

2.4.5.1. Condiciones de adaptacion

Se ha utilizado en zonas con 400 a 800 mm de precipitacion anual en el semiarido brasilefio. El terreno
del area de captacion aguas arriba debe presentar baja capacidad de infiltracion de agua, de preferencia
suelos delgados y rocosos, con pendiente moderada (mayor al 2%), para que el coeficiente de

escorrentia sea mas elevado (FAO, abril de 2013).

El &rea donde se construye el embalse debe poseer suelo poco permeable, de preferencia rocoso en
profundidad para que el agua almacenada no se infiltre. El dique de contencion del embalse es
construido con el suelo del terreno mismo y este debe contener un alto porcentaje de arcilla para

garantizar su impermeabilidad Se deben evitar los sitios con suelos arenosos.

Por altimo, el area de cultivo aguas abajo del embalse debe poseer topografia suave y suelo con

buenas caracteristicas para cultivos (profundos, friables, buen almacenamiento de agua).
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Esta técnica consiste en la captacion de escorrentia generada en una pequefia cuenca hidrografica o en
partes de ella, la cual es represada en embalses estratégicamente construidos aguas abajo, para
utilizacion principalmente en riego por gravedad. En el nordeste de Brasil, donde ha sido estudiada y
difundida por la EMBRAPA Semiérido, es conocida como embalse para riego de salvacion, aunque el

concepto de riego de salvacion puede incluir agua captada en otras estructuras (FAO, abril de 2013).

El agua recogida que es almacenada durante el periodo lluvioso, especialmente durante el periodo de
mayor intensidad sirve para irrigar los cultivos durante periodos de veranillo, aumentando la
posibilidad de salvar la cosecha. Dichas estaciones de verano en época invernal conocida como
veranillo son frecuentes en regiones semiaridas. Dependiendo del almacenamiento de agua, se podra
extender la época de disponibilidad de agua para los cultivos dentro del periodo seco, al final de la
estacion de lluvias (FAO, 2000).

En lugares donde se puede perder una buena cosecha debido a la ocurrencia de periodos secos, y en
donde la estacion lluviosa no dura mas alla de 20 semanas por afio, tener agua disponible por mas
tiempo, aunque no sea en cantidades ideales, puede tener un gran impacto para la seguridad
alimentaria. Se ha utilizado en zonas con 400 a 800 mm de precipitacion anual en el semiarido
brasilefio. El terreno del area de captacion aguas arriba debe presentar baja capacidad de infiltracion de
agua, de preferencia suelos delgados y rocosos, con pendiente moderada (arriba del 2%), para que el

coeficiente de escorrentia sea mas elevado (FAO, abril de 2013).

Para conformar el reservorio se puede poseer un area de captacion, una pequefia cuenca hidrografica,
una parte de ella o un area del terreno que se desea sembrar. En este caso, es necesario que en la parte
que no es un limite natural del area de captacion se utilicen bordos o surcos que funcionen como
divisores de agua y conduzcan la escorrentia al embalse. ElI embalse se ubica en el punto de
convergencia del drenaje natural del terreno, con dique de contencion en forma de un semicirculo.
Opcionalmente, el embalse puede ser dividido longitudinalmente por un dique interno, como forma de
evitar un espejo de agua muy grande cuando no hay suficiente agua para llenarlo completamente.
Primero, se llena y se utiliza un lado del embalse y, después, el otro. El area donde se construye el
embalse debe poseer suelo poco permeable, de preferencia rocoso. La estructura completa incluye el
area de captacion aguas arriba, la presa en cota intermedia y el area de cultivo aguas abajo (FAO, abril

de 2013), tal como indica el grafico siguiente.
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Grafico 17. Conformacion en el terreno de la técnica de captacion de cuenca y embalse superficial.
Tomado de (FAO, abril de 2013).

2.4.6. Captacion de agua lluvia en techos o superficies

La captacién de agua de lluvia proveniente de techos de viviendas, establos, galpones, invernaderos y
otras construcciones que existen en una finca debe destinarse prioritariamente al consumo humano y
utilizacion doméstica, por sus buenas caracteristicas de calidad, normalmente mejor que el agua

captada en otras estructuras (FAO, abril de 2013).

Los techos, por su condicién impermeable, producen un volumen de escorrentia cercano al volumen
de lluvia. El hecho de que estén en posicion elevada e inclinada facilita la captacion y almacenamiento
del agua. Canaletas colocadas en la parte inferior del plano inclinado recogen la escorrentia del techo
y, por una tuberia, la conducen hacia la estructura de almacenamiento, generalmente estanques o

cisternas, de donde el agua es retirada para su utilizacion.
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CAPITULO II

3. Materiales y métodos

3.1. Ubicacion politica administrativa

3.1.5. Zona maicera

La presente investigacion se desarroll6 en la provincia de Loja, en los cantones de Zapotillo, Celica,
Puyango, Pindal y Macara. Esta zona es conocida en la provincia como La zona maicera de Loja. La

provincia de Loja estd ubicada en la frontera sur del Ecuador, por lo que posee una gran cercania en

costumbres y tradiciones con la poblacién del Peru (Gréfico 18).

] I
Ecuador Loia

Gréfico 18. Area de la Zona Maicera en la provincia de Loja.

Fuente: Geoportal del Instituto Geografico Militar, 2019.

Elaborado por: el autor.
Esta zona posee una superficie aproximada de 90 mil hectareas, con una altitud que va desde 300 a
1200 msnm. La temperatura promedio varia entre 16 °C y 28 °C, la velocidad del viento promedio es
de 8 km h, la humedad promedio del 87% Yy la precipitacion es estacional, desde diciembre a mayo
con la presencia de precipitaciones maximas en el mes de abril, con 300 mm mes™ y con ausencia de

precipitaciones en los meses de agosto y septiembre.
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Si bien es cierto que este territorio posee una division politica administrativa de sierra, las
caracteristicas de la zona son de costa. Hidrogréficamente se encuentra en la cuenca del rio Puyango y
rio Catamayo (Grafico 19).

3.1.6. Caracteristicas orograficas de la zona maicera

La zona maicera de la provincia de Loja se caracteriza por tener una orografia cadtica, es decir sin un
orden o relieve secuencial, situacién que se pone en evidencia debido a que el clima de la region
maicera de Loja esté dividido por dos zonas muy bien marcadas, entre las cotas menores a 1000 mshm
y mayores a 1000 msnm. Estas estan marcadas por las zonas calidas de Perd, que son influenciadas
por la estacion Zapotillo y que se ven afectadas por la gradiente térmica, es decir, desde la cota 400 a

1000 msnm se tiene un comportamiento climatico.
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Gréfico 19. Mapa base de la zona maicera de la provincia de Loja.
Fuente: Geoportal del Instituto Geogréafico Militar, 2019.
Elaborado por: el autor.

3.1.7. Caracteristicas climatoldgicas
La zona maicera se encuentra influenciada por las cuencas hidrogréficas del rio Puyango - Tumbes y
por el rio Catamayo — Chira. Las cotas varian desde los 400 msnm hasta los 2000 msnm. Los climas

que se forman poseen correlacion entre ambas cuencas ya que se ven influencias por las corrientes

frias de Célica y las calidas de Pert (Prefectura de Loja, 2013).
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Gréfico 20. Caracterizacion hidrografica.

Fuente: Geoportal del Instituto Geogréafico Militar, 2019.
Elaborado por: el autor.

a) Régimen pluviométrico de los meses de siembra

Se realiz6 un andlisis climatico y orografico que puso en evidencia que el clima de la zona maicera de
Loja esté dividido por dos zonas muy bien marcadas; entre las cotas menores a 1000 msnm y mayores
a 1000 msnm. Estas estan influencias por las zonas calidas de Perd, que son influenciadas por la
estacion Zapotillo y que se ven afectadas por la gradiente térmica, es decir, desde la cota 400 a 1000

msnm se tiene un comportamiento climético parecido.

Tras realizar el andlisis de isoyetas mensuales se puede evidenciar que el régimen pluviométrico de la
zona es variable entre los meses de diciembre a mayo con uniformidad entre las dos cuencas
hidrograficas y distribuciones con influencia de la zona alta (Célica y Alamor) y la zona baja

(Zapotillo), la mayor intensidad de precipitacion son los meses de marzo y febrero.

Para realizar el calculo de las isoyetas se opté por el método de Kriging, en virtud que es el mas
adecuado para ello (Cisneros Iturbe, Bouvier, & Dominguez Mora, 2001; Becerra-Soariano &
Gutierrez-Lépez, 2006). Kriging es un método de interpolacion, lo que implica que se utiliza para
medir y predecir valores que no existen mediante los valores a los que si se tiene acceso o que si

existen.

La ventaja de Kriging sobre otros métodos es que no sélo indica la existencia o inexistencia de un
valor, sino la probabilidad de que exista (Cisneros Iturbe, Bouvier, & Dominguez Mora, 2001). El

supuesto basico del método es que los datos de las poblaciones se correlacionan en el espacio.
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Estadisticamente, los indicadores obtenidos a través del método de Kriging son MELIY, lo que quiere

decir que son confiable como predictores (Becerra-Soariano & Gutierrez-Lépez, 2006).
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Gréfico 21. Analisis de isoyetas Zona Maicera
Fuente: Geoportal del Instituto Geografico Militar, 2019.
Elaborado por: el autor.

Las precipitaciones poseen similitud con las fechas de siembras de los productores de maiz en Loja.
En enero se notan siembras dispersar entre la isoyeta de 100 a 200 mm, en febrero existe el mayor
nimero de siembras registradas entre las isoyetas de 200 mm a 300 mm, mientras tanto que las
siembras disminuyen notablemente y se puntualizan en las isolineas de 200 a 250 mm. Lo que nos
hace interpretar que las lluvias continuas con grado de intensidad entre 200 a 300 mm son los

seleccionados para realizar las siembras.

En este sentido, se selecciona las zonas de influencia de cada estacién y su superficie, de influencia,
obteniendo lo siguiente: en la estacion Zapotillo el grado de influencia es de 17 365,75 ha. La estacion
Célica tiene influencia en la parte alta de la zona maicera, la misma que posee 46 541,85. Y finalmente
la estacién con mayor influencia en la zona maicera ya que se encuentra entre las 400 a 600 mshm,

con un area de 60 521,01 es la estacién Pozul. Tal como se muestra en el Grafico 22.

L MELI: Mejores Indicadores Lineales Insesgados.
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Grafico 22. Area de influencia de las estaciones.
Fuente: Geoportal del Instituto Geogréfico Militar, 2019.
Elaborado por: el autor.

Es importante destacar que a pesar de que estan en cuencas hidrogréficas diferentes las fechas de
siembra en los sectores no se ven marcadas por las cuencas hidrograficas, ademas todas ellas poseen
distribuciones con similares caracteristicas. A continuacion, se presenta la siembra por cada mes:

b) Siembra en el mes de enero

En este mes se priorizan las siembras en la zona media, siendo mayores en las parroquias de Sabanilla

y Paletillas. El &rea sembrada en enero en la zona maicera es 8 037,39 ha, periodo 2014 — 2018.
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Grafico 23. Siembra en el mes de enero.

Fuente: Geoportal del Instituto Geogréafico Militar — Agroseguros, 2019.
Elaborado por: el autor.
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c) Siembra en el mes de febrero

Durante este mes existe la mayor cantidad de siembra, distribuida en todo el territorio del estudio. El
area sembrada en febrero en la zona maicera es de 2 2620,09 ha, periodo 2014 — 2018.
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Gréfico 24. Siembra en el mes de febrero.
Fuente: Geoportal del Instituto Geogréfico Militar — Agroseguros, 2019.
Elaborado por: el autor.

d) Siembra en el mes de marzo

Finalmente, en el mes de marzo las siembras son menores y nuevamente contintan en las zonas de
Sabanilla y Paletillas. En marzo en la zona maicera se siembra 1 274,5 ha, periodo 2014 — 2018.
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Gréfico 25. Siembra en el mes de marzo
Fuente: Geoportal del Instituto Geogréfico Militar — Agroseguros, 2019.
Elaborado por: el autor.
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3.2. Materiales

o Serie historica diaria del INAMHI (1960 — 2014, 54 afios) de los siguientes meteoros: humedad
relativa, temperatura méaxima, temperatura minima, temperatura media, velocidad del viento y
precipitacion de las estaciones meteoroldgicas Zapotillo, Célica y Pozul (Tabla 9).

o Informacidn técnica sobre el cultivo de maiz hibrido que se desarrolla en la zona de estudio tales
como ciclo vegetativo y Kc.

o Informaciédn de fechas de siembra histérica entregada por MAG — AGROSEGURO.

o Encuestas a los productores de las parroquias: 12 de Diciembre, Alamor, Bolaspamba, Célica,
Chaquinal, Cruzpamba, EI Limo (Mariana de Jesus), Garzareal, Macard, Paletillas, Pindal, Pozul
(San Juan de Pozul), Sabanilla, Magahurco, Milagros, Tnte. Maximiliano Rodriguez, Zapotillo,

en relacion a la agricultura de temporal y a la produccién de maiz.

3.3. Métodos

3.3.5. Métodos para el objetivo 1
3.3.5.1. Estaciones climatoldgicas

Tras realizar el analisis de las zonas de siembra se procedi6 a conocer las estaciones meteoroldgicas
disponibles para analizar el comportamiento climatico, entre ellas las siguientes estaciones
climatoldgicas ordinarias, pluviométricas y agro meteoroldgicas se destacan por ser las mas
importantes: Célica, Zapotillo Pozul y Sabanilla, las dos primeras climatolégicas ordinarias y la Gltima

pluviométrica (Gréfico 26 y Tabla 8).

Tabla 8. Detalle de las estaciones meteoroldgicas.

Cddigo | Nombre Estacién| Tipo |Provincia| Cantén | Altitud Periodo Institucion
M0148 Celica Cco Loja | Célica | 1904 | 1980 - 2014 INAMHI
M1213 Pozul CO Loja | Celica | 1739 | 2004 - 2014 INAMHI
M0151 Zapotillo AU, CO| Loja |Zapotillo| 223 | 1980 -2014 | EX - PREDESUR

Elaborado por: el autor.
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Gréfico 26. Estaciones meteoroldgicas zona maicera.
Fuente: Geoportal del Instituto Geografico Militar — Agroseguros, 2019.
Elaborado por: el autor.

La estacion Célica estd ubicada en el Sur del Ecuador. Su longitud es 616284 m y su latitud es
9546171 m, ubicada a 2 046 metros de altura. El almacenamiento hidrico maximo de agua que puede
manejar en el suelo es de 200 mm. Se percibe un clima seco durante 118 dias afio, subhimedo seco
durante 52 dias, subhiimedo-himedo 105 dias y himedo durante 90 dias. El clima seco corresponde
desde el 11 de julio hasta el 7 de noviembre; el subhimedo — seco, del 7 de noviembre al 20 de
noviembre; el subhimedo-himedo, del 20 de noviembre al 31 de diciembre; y el himedo, del 1 de
enero al 1 de abril (Ministerio de Agricultura y Ganaderia -MAG, 2015).

La estacion Zapotillo se encuentra en el Sur del Ecuador. Su longitud es 585173 m y su latitud
9524265 m y estd ubicada a 227 metros de altura. ElI almacenamiento hidrico maximo que puede
manejar es de 250 mm. Se percibe un clima seco durante 224 dias afio; subhumedo - seco durante 37
dias; subhimedo-himedo durante 73 dias; y himedo durante 31 dias. El clima seco va desde el 27 de
mayo hasta el 6 de enero; el subhtimedo-seco, del 6 de enero al 19 de enero, y del 3 de mayor al 27 de
mayo. El subhimedo-hiimedo se ubica entre el 19 de enero al 28 de febrero, y del 1 de abril al 3 de
mayo. Finalmente, el himedo que va del 1 de marzo al 1 de abril (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia -MAG, 2015).

La estacion Pozul esta ubicada en el Sur del Ecuador. Su longitud es 604461 y su latitud 9544731 esta
a 1739 metros de altura. El almacenamiento hidrico maximo que puede manejar es de 250 mm. Se
percibe un clima seco durante 210 dias afio; subhtimedo - seco 30 durante dias; subhimedo-himedo
30 dias y humedo durante 80 dias (Ministerio de Agricultura y Ganaderia -MAG, 2015).
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Grafico 27. Area de influencia de las estaciones.
Fuente: Geoportal del Instituto Geografico Militar — Agroseguros, 2019.
Elaborado por: el autor.

3.3.5.2. Analisis de variables climatoldgicas

Determinacion de las variables: todos los parametros climaticos fueron sometidos a un analisis de
estadisticas descriptivas y a un andlisis de tendencia. Para el andlisis estadistico se determiné la media

(X), minima (Min), la méaxima (Max), desviacion estandar (D.E) y el coeficiente de variacion (C.V.).

Ecuacion 1. Media

)? — ?I:l Xi
N
Donde:
Xi: Valores mensuales individuales de toda la serie historica.
X: Media aritmética.
N: NUmero de datos.

Ecuacion 2. Desviacion estandar (S)

Donde:

Xi: Valores mensuales individuales de toda la serie historica.
X: Media aritmética.

N: NUmero total de datos.
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Los valores de desviacion estandar sefialan la dispersion promedio de los valores mensuales de las
variables climatoldgicas con respecto a su promedio. Una desviacion estandar baja indica que la
mayor parte de los datos tienden a estar agrupados cerca de la media y una desviacion estandar alta
indica que los datos se extienden sobre un rango de valores mas amplio (Montecinos, 2015).

3.3.5.3. Analisis de la probabilidad de precipitaciones

En el manual técnico producido de la FAO, Captacion y almacenamiento de agua lluvia. Opciones
técnicas para la agricultura familiar en América Latina y el Caribe (abril de 2013), Critchley y
Siegert (1996) y Veenhuizen (2000), proponen un método sencillo para estimar la lluvia para

diferentes niveles de probabilidad, el mismo que se detalla a continuacion.

Ecuacién 3. Ecuacion de Probabilidad

P(O%) = m — 0.375

T N+025

Doénde:

P: Probabilidad (%).

M: Numero de Orden (nimero segun su orden de mayor a menos).
N: Numero total de observaciones.

Al ordenar los datos de mayor a menor, se calcula la probabilidad segun el ndmero total de

observaciones.

La precipitacién probable, es la precipitacion con una probabilidad de ocurrencia del 75%,
considerando que es una variable continua, es decir, en una serie de datos de cuatro afios. En tres de
ellos se produciran valores mayores o iguales al estimado, de esta forma solo en un afio se produciran

valores menores al estimado.

Ecuacién 4. Férmula de Precipitacion efectiva

Valor de P75 menor a 250 mm

_P75*(125—0,2*P75)
¢= 125

Valor de P75 mayor a 250 mm
Pe =125+ 0,1 % Pyg

Donde:

40



Pe: Precipitacion efectiva
P75:  Precipitacién probable 75%

3.3.5.4. Célculo de evapotranspiracion método Penman — Monteith

Ecuacioén 5. Férmula de Penman — Monteith

ET,

900

0,4-08A(Rn - G) + ymuz(es - ea)

Donde:

A+y(1+0,34u,)

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm dia?).

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia).

G: Flujo del calor del suelo (MJ m-2 dia™).

T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

u 2. Velocidad del viento a 2 m de altura (°C).

es: Presion de vapor de saturacion (kPa).

ea: Presion real de vapor (kPa).

es-ea: Déficit de presion de vapor (kPa).

A: Pendiente de la curva de presién de vapor (kpa °C*)
y: Constante psicrométrica (kpa °C™1).

3.3.5.5. Escenarios de estudios climaticos

Los productores manejan proyecciones de siembra en periodos de 10 dias. Para guardar consistencia
en el andlisis y asegurar que los resultados sean de facil interpretacion y aplicacion se utilizé el mismo

periodo (10 dias) para agregar los datos de evapotranspiracién diaria.

Los escenarios de precipitacion y evapotranspiracion propuestos para las 3 estaciones se muestran en

la Tabla 9.

Tabla 9. Escenarios de estudio para la climatologia del sector

Variable Precipitacion (75%) Precipitacion (50%) Precipitacion minima
ETo 50% Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
ETo 75% Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6
ETo Maxima | Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9

Elaborado por: el autor.

Los escenarios planteados para ETo Maxima simulan un evento de sequia.

Los escenarios con ETo 50%, corresponden a condiciones medias.

El escenario de ETo 75%, corresponde a un afié himedo.
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Fecha de siembra de maiz en zona maicera de Loja

Una vez obtenidos los balances hidricos generales, se realizd un andlisis de campo con los
agricultores. Alli se consultd cudles son las fechas mas comunes para realizar la siembra de maiz y

cudles son las variables que se toman en cuenta antes de sembrar.

La zona maicera de Loja incluye a 18 mil productores para un total de 90 mil hectareas y un tamafio
promedio de parcela de 5 ha. Para el calculo de la muestra se considerd un nivel de confianza del 95%
y un margen de error del 10%, suponiendo que los productores poseen condiciones homogéneas,

situacion propuesta en la defensa del proyecto de investigacion.

Ecuacion 6. Muestra estadistica

N*Z%(p *q)

M =
d?x(N—-1)+Z%(p *q)

Donde:

N Poblacion.

Z: Nivel de confianza.

p: Probabilidad en contra.

d: Precision.

q Probabilidad en contra.

Se realizé la encuesta a 96 productores, la cual se encuentra detallada en el Anexo 2. Adicionalmente,
se organizaron 5 grupos focales (uno por canton). La metodologia y preguntas de estos grupos se
detallan en el Anexo 3. Ademas, segun la informacién del Seguro Agricola del MAG, para priorizar el
analisis en estos periodos se consideraron los meses mas comunes de siembra y los que mayores

rendimientos han generado.
3.3.5.6. Balance hidrico de los cultivos

3.3.5.6.1. Coeficiente de cultivo Kc

Los valores del coeficiente de cultivo utilizados para modelacion del balance hidrico proceden de una
investigacion de rendimientos de maiz hibrido en Loja (Yanangémez & Reinoso Acaro, 2018), en
dicha investigacion realizada en Loja, se determinan las etapas de duracién por cada ciclo vegetativo y

los valores de Kc detalladas en el Grafico 11.
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3.3.5.7. Evapotranspiracion real
Ecuacion 7. Evapotranspiracion real

ETr = Kc*ETo

Donde:

ETr:  Evapotranspiracion real del cultivo, mm dia!
Kc:  Coeficiente del cultivo

ETo: Evapotranspiracion de referencia, mm dia *

3.3.5.8. Balance hidrico

El balance hidrico (BH) permite conocer la variacion del volumen de agua almacenado en el suelo, a
partir de la diferencia que existe entre los aportes y las salidas de agua que se producen en un sistema

productivo.

Ecuacién 8. Balance hidrico

BH = ET, — P,
Dénde:
Pe: Precipitacion efectivo, mm d*

ETr:  Evapotranspiracion real del cultivo, mmd !

Cabe sefialar que en dicho calculo si la ETr es mayor a la Pe, el balance hidrico es negativo, lo cual

indica que el cultivo no tendréa suficiente agua para su desarrollo.

3.3.6. Meétodos para objetivo 2
3.3.6.1. Calculos de fechas de siembra con el software AquaCrop

Una vez determinadas las fechas de siembras mas comunes, y habiendo establecido el minimo de cada
escenario, se procedié a introducir los datos al software AquaCrop para determinar el rendimiento
esperado para las diferentes fechas de siembra, integrando alli la relacion suelo — agua — planta a
través de los respectivos balances hidricos. El analisis de la informacion se realiz6 utilizando la

metodologia descrita en la Tabla 10 (Izzard, 1946).
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Tabla 10. Analisis de las necesidades hidricas.

Mes de siembra Escenario | Precipitacion | ETo Balance Hidrico AquaCrop
s Rendimiento
1 75% 50% Déficit o0 exceso
esperado
s Rendimiento
2 50% 50% Déficit o0 exceso
esperado
. . Rendimiento
3 Minima 50% Déficit o exceso
esperado
. Rendimiento
4 75% 75% Déficit o exceso
esperado
Enero, Febrero, . Rendimiento
5 50% 75% Déficit o exceso
Marzo esperado
. o Rendimiento
6 Minima 75% Déficit o exceso
esperado
) o Rendimiento
7 75% Maxima | Déficit o exceso
esperado
o o Rendimiento
8 50% Méaxima | Déficit o exceso
esperado
. o . Rendimiento
9 Minima Méaxima | Déficit o exceso
esperado

Elaborado por: el autor.

3.3.7. Metodologia objetivo 3

3.3.7.1. Tiempo de concentracién

Existen varias formulas para estimar el tiempo de concentracion. La que se muestra a continuacién ha
sido deducida por lzzard (lzzard, 1946) para cuencas pequefias, suponiendo escorrentia superficial
laminar y lluvia de intensidad. Se usa estd formula debido a que el comportamiento de las
precipitaciones es unimodal con un claro pico de intensidad, el cual debe ser aprovechado al maximo
para el almacenamiento de agua en los reservorios. Esta formula ha sido usada por varias instituciones
nacionales e internacionales para el desarrollo varios proyectos en la zona. Ademas, la expedicidn

japonesa realizada en el Ecuador en el afio 2015, recomienda usar para el calculo de almacenamiento

de agua en reservorios la intensidad de precipitacion. Dicha formula es la siguiente:
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Ecuacion 9. Tiempo de concentracion

1
526,42 « b = L3
Tc=————-5—

2
(€, + )3
Ecuacion 10. Célculo de b, para el tiempo de concentracion
b= 0,0000276 *i + C,

1
S3

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion en minutos.

L: Longitud de la escorrentia superficial difusa, en metros.
Cr: Coeficiente retardado de la escorrentia.

l: Intensidad de la lluvia en mm/hora.

S: Declividad media de la superficie.

Los valores del coeficiente de escorrentia, tomado del Manual de Conservacion de Suelo y del Agua,

realizado por la Universidad Autonoma de Chapingo (1977), muestran los siguientes valores:

Tabla 11. Tabla de valores de coeficiente de escorrentia

Tipo de Textura
Vegetacion Pendiente (%) Franco arenosa Franco Arcillo Arcillosa
limoso
Terrenos 0-5 0,30 0,50 0,60
cultivados 5-10 0,40 0,60 0,70
10 - 30 0,50 0,70 0,80

Fuente: Manual de Conservacién de Suelo y del Agua, Universidad Auténoma de Chapingo, México, 1977.

Elaborado por: el autor.

El coeficiente Cr, segun el tipo de superficie tomado es: 0,46 suelo limpio sin vegetacian.

3.3.8. Vaciado y llenado de los reservorios

Para calcular directamente el tamafio del area de captacion (CAPT), se puede utilizar la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 11. Area de captacion necesaria

AC * (NHC = 1)
I xCr*Ff

CAPT =

Donde:
CAPT: Area de captacion (m?).

NHC: Necesidad hidrica del cultivo (mm).

AC:  Areade cultivo (m?).

I: Intensidad de lluvia mm.
As: Avrea de escorrentia (m?).
Ff: Factor de eficiencia adim.
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ElI INAMHI (2015) estableci6 las curvas de intensidad para la zona maicera, tal como se muestra en la
Tabla 12.

Tabla 12. Intensidad de lluvia (mm h?) en la zona maicera

Pr/Tc 5 10 15 20 30 60 120 360 | 1440
2 72,05 | 52,56 | 43,70 | 38,34 | 31,88 | 21,13 | 12,64 | 559 2,0
5 11558 | 84,32 | 70,11 | 61,51 | 51,15 | 3391 | 20,27 | 8,97 | 3,21
10 144,09 | 105,12 | 87,41 | 76,68 | 63,76 | 42,27 | 2527 | 11,19 | 4,0
25 178,76 | 130,41 | 108,44 | 95,14 | 79,11 | 52,44 | 31,36 | 13,88 | 4,96
50 203,81 | 148,68 | 123,63 | 108,46 | 90,19 | 59,79 | 35,75 | 15,82 | 5,66
100 228,46 | 166,67 | 138,59 | 121,59 | 101,10 | 67,02 | 40,07 | 17,73 | 6,34

Fuente: INAMHI, 2015.
Pr, periodo de retorno (afios); Tc, tiempo de concentracion (Tc).
Elaborado por: el autor.

46



CAPITULO IV

4.  Resultados y Discusion
En el presente apartado se presentan los resultados obtenidos en la investigacion, segun el objetivo que

se busco conseguir.

4.1.Climatologia

Los escenarios que se analizan y explican el comportamiento de las precipitaciones para cada uno de
los supuestos de las tres estaciones meteorolégicas, es decir, explican el comportamiento de cada
estacidn en cada escenario de precipitacion y ETo, determinando con ello un balance hidrico para cada

estacién meteoroldgica.

Escenario 1
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Gréfico 28. Escenario 1: Precipitacion 50% y Evapotranspiracién 75%.
Elaborado por: el autor.

Segun el analisis estadistico realizado, el balance hidrico positivo es similar para las tres estaciones
(enero — mayo) siendo el pico méaximo en marzo. Sin embargo, la estacion Célica posee un
comportamiento en el régimen pluviométrico diferente, las precipitaciones inician en el mes de
octubre y su mayor intensidad se registra en diciembre, debido al comportamiento e influencia de su
clima. Es importante notar que la estacién Célica al 50% de probabilidad posee un balance hidrico
positivo todo el afio, mientras que las estaciones Pozul y Zapotillo se muestra un déficit hidrico
marcado y ausencia de lluvias permanente. En este escenario es indispensable la construccion de

reservorios para la produccion anual en la zona.

El escenario 1 supone una probabilidad de precipitacién y evapotranspiracion del 50 y 75%

respectivamente, en este escenario la precipitacion es promedio.
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Los datos de este analisis estadistico muestran que los balances hidricos de las estaciones
meteoroldgicos son los siguientes: Pozul posee una méaxima de 22,5 mm, seguida de Zapotillo con
12,9 mm y finalmente Célica con 11,9 mm. Sin embargo, en la precipitacién promedio, el mas bajo es
Zapotillo con 1.4 mm, lo que indica que Zapotillo presenta precipitaciones de gran intensidad en pocos
meses y escasez de llueva en la mayor cantidad de meses. En la sumatoria de precipitacion, la que
obtuvo un mayor resultado fue Célica, con 299,7 mm, lo que significa que la distribucion de
precipitacion se da durante todo el afio sin meses de gran intensidad de Iluvia. Luego, la distribucion
de lluvia se puntualiza en meses dando que Pozul tenga 189,9 mm, y finalmente se encuentra Zapotillo

con 50,4 mm.

Mientras tanto, la evapotranspiraciéon maxima se encuentra en Zapotillo, con 4,8 mm dia, seguido por
Célica con 4,1 mm dia?, y finalmente Pozul con 3,8 mm dia®. Los decadales mensuales con balance
hidrico positivo son mayores en Célica, con 36, es decir 360 dias de balance positivo, seguido de
Pozul con 13 décadas de balance hidrico positivo (130 dias), y finalmente Zapotillo con 7 décadas
positivas (70 dias).
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Gréfico 29. Escenario 2, Precipitacion 50% y Evapotranspiracion 50%.
Elaborado por: el autor.

Segun el analisis estadistico realizado, el balance hidrico positivo es similar para las tres estaciones
(enero — abril) siendo el pico maximo en marzo. La estacion Célica posee un comportamiento en el
régimen pluviométrico diferente, ya que las precipitaciones inician en el mes de octubre y su mayor
intensidad se registra en diciembre, ello debido al comportamiento e influencia de su clima.

Sin embargo, desde abril a octubre en las 3 estaciones se muestra déficit hidrico marcado y ausencia
de lluvias permanente. En este escenario es indispensable la construccion de reservorios para la

produccion anual.

48



En la estacion de Pozul el balance hidrico es superior desde la segunda década de enero, mientras que

Zapotillo y Célica, no poseen valores positivos de manera constante.

El escenario 2 analiza la probabilidad 50 % en evapotranspiracion y precipitacién de cada estacion, en
este escenario, la precipitacion es baja. Pozul posee una méaxima de 10,2 mm, seguida de Célica, con
7,2 mm, y finalmente Zapotillo, con 0,4 mm. En la precipitacion promedio el mas bajo es Zapotillo,
con 0 mm. La sumatoria de precipitacion en Célica es de 74,8 mm, Pozul con 78,0 mm, y Zapotillo

con 1 mm.

La evapotranspiracion maxima se encuentra en Zapotillo con 4,8 mm dia, seguido por Célica con 4.1
mm/dia y finalmente Pozul con 3,8 mm dia™. Los decadales mensuales con balance hidrico positivo
son mayores en Pozul con 9, es decir 90 dias de balance positivo, seguido por Zapotillo 7 décadas de
balance hidrico positivo, es decir 70 dias. Y finalmente Célica, con 6 décadas positivas, es decir 60

dias.
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Grafico 30. Escenario 3, Precipitacién min y Evapotranspiracion 50%.
Elaborado por: el autor.

Este escenario simula las sequias que sufre el sector, durante todo el afio se muestra un déficit hidrico
marcado. Los afios de minima precipitacion son en donde no se registraron precipitaciones (0), que
segun los anuarios meteoroldgicos corresponden a los afios 1964, 1968, 1974, 1980, 1988, 1995, 2000,
2007, 2012. Para la estacion Zapotillo, es posible deducir que se presentan con una recurrencia de ente

4y 8 afos de frecuencia. Sin lugar a duda, los afios mas criticos han sido 1968, 1980 y 2012.

En la estacion meteoroldgica Célica, segin los datos meteoroldgicos los afios son: 1968, 1970,
1978,1980. 1985, 1986, 1987, 1995, 2003, 2013. De igual manera, los mas criticos han sido 1968,
1980y 2013.

49



Mientras que en la estacion Pozul existe un bajo nivel de registro de datos, pero con los existentes se

puede inferir que los afios mas criticos fueron 2004 y 2011.

Escenario 4
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Gréfico 31. Escenario 4, Precipitacion 75% y Evapotranspiracion 75%.
Elaborado por: el autor.

En las estaciones de Pozul y Zapotillo, los meses de mayor balance hidrico son enero, febrero y marzo.
La estacion Célica posee un comportamiento en el régimen pluviométrico diferente, las
precipitaciones inician en el mes de octubre y su mayor intensidad se registra en diciembre. Sin
embargo, desde abril a octubre en las 3 estaciones se muestra un déficit hidrico marcado y ausencia
permanente de lluvias. En este escenario es indispensable para las tres estaciones la construccién de un

reservorio para la produccion anual.

Este escenario muestra valores positivos desde febrero a marzo para la estacién Zapotillo, evidenciado
la necesidad de construccion de reservorios. En el caso de la estacion Célica y Pozul el balance hidrico

es superior desde la ultima década de diciembre, hasta inicio de mayo.

El escenario 4 analiza la probabilidad 75 % de precipitacion y la probabilidad 75% de cada estacion,
en este escenario, la precipitacion es baja. Pozul posee una maxima de 22.5 mm, seguida de Zapotillo
con 12,9 mm y finalmente Célica con 11,9 mm. Sin embargo, en la precipitacion promedio el mas bajo
es Zapotillo con 1.4 mm, esto se debe a que Zapotillo presenta precipitaciones de gran intensidad. En
la sumatoria de precipitaciones, la mayor es en Célica, con 299,7 mm, seguido por Pozul con 189,9

mm, finalmente Zapotillo, con 50,4 mm.

Mientras tanto, las evapotranspiraciones maximas se encuentran en Zapotillo, con 4.8 mm dia?,
seguido por Célica, con 4,1 mm dia®y finalmente Pozul, con 3,8 mm dia. Los decadales mensuales
con balance hidrico positivo son mayores en Célica, con 36, es decir 360 dias de balance positivo;
seguido de Pozul, con 13 décadas de balance hidrico positivo, lo que equivale a 130 dias, y finalmente
Zapotillo, con 7 décadas positivas, equivalente a 70 dias.
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Escenario 5

7.000

5.000 /\/\/\
3.000
g 1.000 Za A ﬁ /
€ -1.000 — \_—
e anemo
-5.000 =

o o o =) o =) o o =) =) o S o S o
S o S o S o S o S o S o S o S o S o S o S <= =
ARERNERE] EREENERY] ARERSART AR ERE] RANENARY] AREESERE] RANERY] RANRERR RREE ] RANRNERYY RREEire] AR AR
v D D v v D v Y Co v D .
TN N NT N ANT N NT N NT NSNS NN NN NN g A g A
-~ -~ -~ - - - -~ -~ -~ -« SN
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aug Sept Oct
Pozul Celica Zapotillo

Gréfico 32. Escenario 5, Precipitacion 50% y Evapotranspiracion 75%.
Elaborado por: el autor.

Los meses de mayor balance hidrico para la estacion de Pozul se sitlan entre mediados de enero a
marzo, mientras que para la estacion de Célica, es el mes de diciembre. Para la estacion de Zapotillo

no se posee valores de balance hidrico positivos.

Este escenario muestra la imperiosa necesidad de realizar reservorios para las estaciones de Zapotillo y
Célica, por otro lado, Pozul posee balances hidricos positivos.

El escenario 5 analiza la probabilidad 50 % de precipitacion y la probabilidad 75 % de cada estacion,
en este escenario, la precipitacion es baja. Pozul posee una méaxima de 22,5 mm, seguida de Zapotillo
con 12,9 mm, y finalmente Célica con 11,9 mm. No obstante, en la precipitacion promedio el mas bajo
es Zapaotillo, con 1.4 mm. Esto se debe a que Zapotillo presenta precipitaciones de gran intensidad. En
la sumatoria de precipitacion, la mayor es en Célica con 299,7 mm, seguido por Pozul con 189,9 mm,

finalmente Zapotillo, con 50,4 mm.

Mientras tanto, en las evapotranspiraciones, la maxima se encuentra en Zapotillo con 4,8 mm dia?,
seguido por Célica, con 4,1 mm dia?, y finalmente Pozul, con 3,8 mm dia. Los decadales mensuales
con balance hidrico positivo son mayores en Célica, con 36, es decir 360 dias de balance positivo,
seguido de Pozul, con 13 décadas de balance hidrico positivo, lo que equivale a 130 dias, y finalmente

Zapotillo, con 7 décadas positivas, que representan 70 dias.
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Escenario 6
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Gréfico 33. Escenario 6, Precipitacion min y Evapotranspiracion 75%.
Elaborado por: el autor.

Al igual que el escenario 3, el escenario 6 simula un afio de sequia. Durante todos los meses el balance
hidrico es negativo, difilcutando la producciéon en la zona ya que ninguna estacion presenta
precipitaciones que logren superar la evapotraspiracién. En este caso se registra que los territorios
influenciados por la estacién Zapotillo son extremadamente secos, llegando a tener balances menores a

4 mm, mientras que en Pozul y Célica varian entre 3,5y 4 mm, respectivamente.
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Gréfico 34. Escenario 7, Precipitacion 75% y Evapotranspiracion 100%.
Elaborado por: el autor.

Los meses de mayor balance hidrico para la estacion de Pozul se ubican entre mediados de diciembre
a marzo, mientras que para la estacion de Célica todo el afio es positivo, siendo mayor durante
noviembre y diciembre. Por otro lado, para la estacién de Zapotillo se registran valores de balance
hidrico positivos entre febrero y marzo.
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Este escenario muestra la imperiosa necesidad de realizar reservorios para las estaciones de Zapatillo,

mientras que para Célica y Pozul se tiene balances hidricos positivos.

El escenario 7 analiza la probabilidad 75 % de precipitacion y la probabilidad 100% de cada estacién;
en este escenario la precipitacion es baja. Pozul tiene una maxima de 4,2 mm, seguida de Zapotillo con
5,6 mm, y por ultimo Célica, con 4,2 mm. Sin embargo, en la precipitacién promedio el mas bajo es
Zapotillo con 0 mm. En la sumatoria de precipitacion, la mayor es en Pozul con 139,5 mm, seguida
por Zapotillo, con 178,9 mm, y finalmente se encuentra Célica, con 147,5 mm.

Mientras tanto, en la evapotranspiracion, la maxima se encuentra en Zapotillo, con 4,8 mm dia?,
seguido por Célica, con 4,1 mm dia?, y finalmente Pozul, con 3,8 mm dia™. Los decadales mensuales
con balance hidrico positivo son mayores en Célica, con 36, es decir 360 dias de balance positivo,
seguido de Pozul con 13 décadas de balance hidrico positivo, que equivalen a 130 dias, y finalmente

Zapotillo con 7 décadas positivas, es decir 70 dias.

Escenario 8
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Grafico 35. Escenario 8, Precipitacion 50% y Evapotranspiracion 100%.
Elaborado por: el autor.

El presente escenario simula una situacion lamentable ya que la presencia de las lluvias genera en los
agricultores expectativa para la siembra y no permite que se desarrollen los cultivos. La Unica estacién
que presenta valores positivos en el balance hidrico es Pozul, durante el mes de enero a marzo. Por
otro lado, las estaciones de Célica y Zapotillo no presentan valores de balance hidrico positivos. Con

la cantidad de agua precipitada es imposible construir reservorios.

En este escenario, Unicamente la estacion de Pozul tiene un balance hidrico superior desde la Gltima

década de diciembre, pero a finales de marzo los balances hidricos son negativos.
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El escenario 8 analiza la probabilidad 50 % de precipitacion y la probabilidad 100 % de cada estacion.
En este escenario la precipitacion es baja. Pozul posee una méaxima de 10.2 mm, seguida de Zapotillo
con 0.4 mm y finalmente Célica con 7,2 mm. Sin embargo, en la precipitacién promedio el mas bajo
es Zapotillo con 0 mm. En la sumatoria de precipitacion la mayor se da en Célica, con 2,1 mm,

seguido por Pozul con 2,2 mm. Por Gltimo se encuentra Zapotillo con 0 mm.

Entre tanto que las evapotranspiraciones maximas se encuentran en Zapotillo, con 5,6 mm dia?,
seguido por Célica, con 4,2 mm dia®y finalmente Pozul, con 4,2 mm dia. Los decadales mensuales
con balance hidrico positivo son mayores en Célica, con 6, es decir 60 dias de balance positivo,
seguido de Pozul con 9 décadas de balance hidrico positivo, es decir 90 dias, y finalmente Zapotillo

con 0 décadas positivas, lo que equivale a 0 dias.
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Grafico 36. Escenario 9, Precipitacién min y Evapotranspiracion 100%.
Elaborado por: el autor.

En las estaciones de Célica, Zapotillo y Pozul el balance hidrico no es superior en ninguna década. Los
escenarios 3, 6 y 9 son determinaciones de sequia que, tal como se establecieron, posen recurrencias

de 4 afios.

La percepcion de los agricultores al iniciar un nuevo afio y no presenciar lluvias es dolorosa y analizan
como su Unica posibilidad la migracion, para tal efecto contemplan la venta de animales menores, la
venta de su fuerza de trabajo, principalmente en las mineras o en labores agricolas en la vecina

provincia de El Oro. Los agricultores esperan a que sean las fiestas para retornar a su tierra.
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4.2. Balance Hidrico con AQUACROP
4.1.5. Escenarios de siembra y modelamiento para productividad

A través del software AQUACROP se model6 el desarrollo de los cultivos de maiz para los diferentes
escenarios climaticos descritos. Se consideraron las fechas de siembra desde los Gltimos 10 dias de

diciembre hasta febrero, mismas que se detallan a continuacion.

Tabla 13. Siembra Gltima semana diciembre

(aracteristicas Zapotillo (élica Pozul
St [ | | 10| |t | S || o || S| ||| | B | S| |
75% | 0% | 196.7 7 3 66 196.7 | 4.7 23 50.6 196.7 | 5.8 2.8 61.6
50% | 50% | 2425 | 72 3.3 72.6 125 | 48 23 50.6 125 | 55 2.6 57.2
Min | 50% | 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0
75% | 75% | 363.8 | 5.6 2 4 303.8 | 4.6 22 484 3638 | 5.6 27 594

iciembre | 23de o0 oo | 1067 | 58 | 22 [asa | ae2 [ ez | a0 | 2o [s2s sz ] wer | sa | 25 | s |6

21-31 | abril
Min | 75% | 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0
5% | Mix | 3180 | 4.1 1 2 318.0 | 4.6 2.2 484 8.0 | 5.2 24 52.8
0% | Max | 1509 | 4.2 L1 4.2 1509 | 4.8 23 50.6 150.9 | 5.1 2.3 50.0
Min | Mix | 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0

Elaborado por: el autor.

Para esta fecha de siembra se observa un balance hidrico méximo en el escenario 4, con 363,8 mmy 7
con 318,0 mm, esto implica tres meses de balance hidrico positivo que permiten desarrollar el cultivo.
Mientras que los mas bajos son los escenarios 3, 6 y 9 en donde los balances hidricos son negativos.

Los ultimos diez dias de diciembre, periodo en que inician las precipitaciones, el area sembrada es
minima. La estacién que mejores resultados obtuvo fue Zapotillo y el escenario que mejor desarrollo
muestra es el 2, cuando la ETo posee un 50% de probabilidad. Este escenario es el mas optimista ya
que tras el modelamiento, los resultados son aceptables. La siguiente estacion es Pozul con el
escenario nimero 1 que igualmente analiza la ETo en una probabilidad del 50%. Finalmente, la
estacion de Célica muestra una produccion interesante cuando la ETo posee un 75% escenario 5. El
promedio de produccion en el escenario 2 es de 72.6 qq ha* lo que significaria un ingreso de USD
1148.5 ha’. Ello implica que luego de 5 meses el productor llegue al punto de equilibrio en su

produccién, y posea un excedente por hectarea de 298.5.

En cuanto al escenario pesimista, en donde la precipitacién posee un 75% de probabilidad y la
evapotranspiracion es la maxima, el promedio de produccién es de 22 qq ha® lo que representa un
ingreso de USD 647.9 hal, que no llega a cubrir los costos de produccion. Finalmente, en el escenario

promedio no se llega a tener ningln tipo de produccidn, por tal razén no se recomienda esta fecha de
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siembra. Cabe sefialar que los escenarios 3, 6 y 9 simulan las sequias, alli no existe produccién y por

ende implica pérdida total a su produccion.

A continuacién, el detalle de los ingresos:

Tabla 14. Ingresos Ultima semana diciembre

(aracteristicas Zapotillo (élica Pozul

Mes de siembra | Cosecha | Esc | Precio Maiz | Costo Produccién | qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos
L | 15821 § 650.00 66 § 194.12 50.6 $ 1951 61.6 § 12451

2 1S 1562 % 65000 72.6 S 29853 50.6 § 1951 57.2 § 5490

3 1S 1562 % 65000 S -850.00 $ -850.00 § -850.00

1S 15821 § 650.00 “ § -153.92 184 $ 8431 59.4 § 8.7

"i;il‘*f“gbl” Bideabril | 5 | S 15| S 65000 | 484 [ S 831 28 [ s 4 5 § 210
6 |S 1582 % 650.00 S -850.00 $ -850.00 § -850.00

7158 1562 § 650.00 2 § -501.96 18.4 $ 8431 52.8 § -14.70

6 | S 1582 § 650.00 2.2 § -167.16 50.6 $ 1951 50.6 § 4951

9 1S 1582 % 650.00 S -850.00 $ -850.00 § -850.00

Elaborado por: el autor.

Los productores de la zona indican que los agricultores inician sus labores en mes de noviembre. En el

argot popular este es el mes “mas sélido” (Pogo C. , 2018).

Noviembre en la zona maicera siempre es un mes seco que refleja una tristeza en los campos en donde
se expresa lo vacio, solitario, canicular y polvoriento del paisaje (Maldonado et al., 2005), o en otras
palabras, es un mes muy dificil para subsistir. En este mes escasea el agua y la hierba, sin embargo,
inician las esporadicas lloviznas y los descensos de temperatura. Con este fenémeno comienza la
preparacion del suelo para la siembra, labor que consiste en cortar la maleza y los rebrotes con la
lampa y el machete. La mayoria de los productores esperan a que las lluvias se asienten, es decir que
las precipitaciones tengan mayor regularidad. Una vez cumplida esta condicion, los productores
deciden realizar la siembra. La esperanza de cosecha es de 80 a 100 qq ha? dentro de lo calculado en

el estudio.

Para esta fecha de siembra se posee un balance hidrico maximo en el escenario 4, con 363,8 mmy 7
con 318,0 mm. Esto implica tres meses de balance hidrico positivo que permiten desarrollar el cultivo.

Mientras que los mas bajos son los escenarios 3, 6 y 9 en donde los balances hidricos son negativos.

Los diez primeros dias de enero, periodo en el que las precipitaciones posen mayor frecuencia, es
cuando los agricultores inician sus labores de siembra en mayor cantidad. El escenario que mejor
desarrollo muestra es el 1, cuando la ETo posee un 50% de probabilidad. Este escenario es el mas
optimista debido a que tras el modelamiento, los resultados son aceptables. Seguido se encuentra el

escenario nimero 2 que analiza la ETo en una probabilidad del 50%, el promedio de produccion en
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esta fecha de siembra es de 66 qq ha, lo que implicaria un ingreso de USD 1144.44 ha*, logrando que

el productor llegue al punto de equilibrio en su produccién y posea un excedente por hectarea de

294.4, luego de 5 meses.

Tabla 15. Siembra enero 1 — 10

(aracteristicas Zapotillo (élica Pozul

emtra | et | P | 0| e | Ton | 99/ [ Prom | S o | Touta | 90 | From | S | o | Tonhe | | Prom
7 |50 | 967 | 7|3 - 967 | 46 | 22 | a4 1967 | 56| 28 -
S0 |50 | 2125 | 74| 24 | 528 ws | 48 | 23 |06 ws | 55 | 26 |52
Min [50% | 00 [ 0 | 0 | 0 00 | 0| 0 | 00 [ 0| 0 |

' T |75t | 3638 | 59 | 2 | m 338 | 46 | 22 |44 338 | 56 | 260 |52

T"‘){g :‘Md:' s [ 7% | e [ o2 [ a2 (s [ wer [ | 2o (ISR 09 | wer [ 53 [ 25 | 5 |57
Min (5% 00 | 0 | 0 | 0 00 | 0| 0 | o 00 | 0 | 0 |
750 | Mix | 3180 | 4 || 2 30 | 45 | 22 | asa 30 | 51| 24 |28
s [ ax [ 1509 | 42 | 1 | 2 B0 | 48 | 23 | 506 B0 | 5 | 23 |50
Min [Mix| 00 [ 0 | 0 | 0 00 | 0| 0 | 00 | 0 | 0 | o

Elaborado por: el autor.

En cuanto al escenario pesimista, en donde la precipitacién posee un 50% de probabilidad y la

evapotranspiracion es la maxima, el promedio de produccion es de 22 qq ha? lo que implica un

ingreso de USD. 381.48 ha™, misma que no llega a cubrir los costos de produccién. Por tal razén no se

recomienda esta fecha de siembra. En el escenario promedio de 52 qq ha (sin analizar los escenarios

3,6y 9), laganancia es de USD. 901.6 ha, lo que implica llegar a punto cercado de equilibrio.

Tabla 16. Ingresos enero 1 — 10

(aracteristicas ZLapotillo (éliea Pozul
s]:{::ll‘)i; Cosecha | Esc | Precio Maiz Prof;]‘:]s(lt(c]ién qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos

1 1751; 4 $ 650.00 66 § 294.4 484 } 1074 01.6 5 183. m
2 lT.t " § 850.00 52.8 S 65.55 50.6 27515“ 572 | 4]$.35
3 175153 4 $ 650.00 $ -850.00 \ 850,00 } 850,00
4 17:1; " § 850.00 H S -87.04 484 } 1074 572 | 4]&;{5
f“"fg fdemyo | 5 ”ﬂ ' § 65000 84 |s 1074 52.8 65‘325 55 | 0320
6 1711;4 $ 500 $ A0 ' 650.00 $ §50.00
7 17‘3‘;3 4 $ 650.00 22 § -168.52 484 $ 1074 528 6 SiS

8 _$ $ 850.00 2 $ 468.52 50.6 Y 50.6 y
17.34 2140 2140
! 17‘5;4 } B0 } A3000 S 850.00 $ 650.00

Elaborado por: el autor.

Con el inicio de las primeras lluvias, el campo esta listo para la siembra, “la familia entera trabaja a

duras jornadas” (Pogo M. , 2018). Primero se siembran los sectores altos, de pendiente alta,
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posteriormente los bajos, y planos. Se trabaja en fila india, el padre o la madre adelante, van hoyando
con una tola o esqueje y luego los hijos, cargando la alforja con semillas, dan tres granos por golpe y
cubren la semilla con el pie. Generalmente la fecha de siembra depende de las primeras lluvias y de las
fases de la luna (Pogo M. , 2018). La perspectiva de cosecha para esta fecha es de 80 — 100 qq ha™* sin

tecnificacion ni fertilizacion.

Tabla 17. Siembra enero 11 - 20

(aracteristicas Zapotillo (élica Pozul
Mes de o Balance | Biom | AquaCrop . Balance | Biom | AquaCrop . ) Balance | Biom | AquaCrop . )
siembra (osecha | Pp | FTo Hidrico | ton/ha Ton/ha qq/ha | Prom Hidrico | tonfha | Ton/ha qq/ha | Prom Hidrico | ton/ha | Ton/ha qq/ha | Prom
75% | 50% | 196.7 6.4 2.6 37.2 196.7 4.5 22 184 196.7 5.9 2.6 372
30% | 50% | 242.5 6.8 3 66 2125 4.6 2.3 50.0 2125 5.3 2.5 5]
Min | 50% | 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0
5% | 5% | 363.8 3.0 1.7 374 363.8 1.5 2.2 18.4 363.8 5.3 2.5 3
Enero | ldde [ N B - - . - -
0% | 75% | 196.7 3.8 2 M| 418 | 196.7 4.7 2.3 506 | 49.1 | 196.7 5.1 24 528 | 52.8
11-20 | mayo
Min | 75% [ 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0
5% | Mix | 318.0 3.8 L1 4.2 318.0 44 2.2 484 318.0 4.8 2.1 46.2
30% | Mix | 1509 4.1 | 22 150.9 1.3 2.2 18.4 150.9 5 2.3 30.6
Min | Méx [ 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0

Elaborado por: el autor.

Los dias del periodo entre 11 — 20 de enero, las precipitaciones posen mayor frecuencia y cantidad.
Los agricultores siembran en mayor cantidad, maiz. El escenario que mejor desarrollo muestra es el 2,
cuando la ETo posee un 50% de probabilidad. Este escenario es el mas optimista, ya que tras el
modelamiento los resultados son aceptables. Seguido se encuentra el escenario nimero 5 que analiza
la ETo en una probabilidad del 75. El escenario 2 muestra una produccion en esta fecha de siembra,
que es de 66 qq ha?, lo que implicaria un ingreso de USD. 1144.44 ha, logrando que el productor
llegue al punto de equilibrio en su produccion, y por ende, luego de 5 meses posea un excedente por
hectérea de 294.4.

En cuanto al escenario pesimista 8, en donde la precipitacion posee un 50% de probabilidad y la
evapotranspiracion es la maxima, el promedio de produccion es de 22 qq ha? lo que implica un
ingreso de USD. 381.48 ha', mismo que no llega a cubrir los costos de produccién. Por tal razén no se
recomienda esta fecha de siembra. En el promedio de escenarios 49.1 qq ha, la ganancia es de USD.
851.39 hal, lo que significa llegar a punto de equilibrio y obtener un excedente de USD. 1.4 ha. Cabe
sefialar que los escenarios 3, 6 y 9 simulan sequia, por lo tanto no son referentes. A continuacion, el

detalle de los ingresos:
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Tabla 18. Ingresos enero 11 — 20

(aracteristicas Zapotillo (élica Pozul
Mes de \ X Precio Costo
siembra Cosecha | Ese Waiz Produccion qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos
$ . - $ - - $
1 1731 § 650.00 572 b 141.85 484 1074 57.2 1185
2 y ) 850.00 66 ) 29444 50.6 $ 5 s
- 17.34 ' ) ’ 2740 103.70
\ $ . $ - $
3 1731 S 650.00 b -850.00 850,00 450,00
4 $ § 850.00 374 b} 20148 18.4 ! ’ 5 $
17.34 10.74 103.70
Enero § - - $ §
ay! 87 )
1-2 14 de mayo ) 1731 § 650.00 H“ b $7.04 50.6 9740 52.8 5.5
$ - $ - $
6 1734 § 850.00 b} -850.00 45000 850,00
7 $ § 850.00 1.2 b} 430.37 18.4 $ ’ 16.2 §
17.34 ) ) ’ ’ 10.74 ’ 48.89
H $ § 650.00 22 b -468.52 484 ! ’ 50.6 s
17.34 ) ) ) 10.74 ) 2140
$ ' - $ - $
! 17.34 ! 85000 $ $30.00 650.00 650.00

Elaborado por: el autor.

Tabla 19. Siembra enero 21 — 31.

(aracteristicas Zapotillo (élica Pozul

Mes de " Balance | Biom AquaCrop ) Balance | Biom | AquaCrop ) Balance | Biom | AquaCrop )
siembra (osecha | Pp | ETo Hidrico | ton/ha | Ton/ha q4/ha | Prom Hidrico | ton/ha | Ton/ha q9/ha | Prom Hidrico | ton/ha | Ton/ha qa/ha | Prom

5% | 50% | 196.7 6 2.5 3 196.7 1.6 2.2 18.4 196.7 5.6 2.7 394

30% | 50% | 242.5 6.4 2.8 61.6 2125 A7 2.3 30.6 2125 5.9 2.6 372

Min | 50% | 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0

% | 5% | 363.8 3.2 1.7 374 363.8 4.6 2.2 484 363.8 5.3 25 3
Enero | 24 de - - _ B B .
91 ¢ 30% | 75% | 196.7 3.0 2 M| 4L 196.7 1.8 2.3 306 | 49.5 | 196.7 5.3 2.5 55 | M3
21-31 | mayo

Min [ 75% | 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0

75% | Mix | 3180 | 3.8 .1 2.2 318.0 4.5 2.2 18.4 318.0 1.9 2.2 484

30% | Méx | 150.9 4 L1 4.2 150.9 4.7 2.3 30.6 150.9 49 2.3 30.6

Min | Mix | 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0 0.0 0 0 0

Elaborado por: el autor.

Los dias finales del mes de enero, las precipitaciones aumentan en intensidad. Los agricultores al
observar mayor contenido de humedad en el suelo siembran con mayor seguridad. En estas fechas el
balance hidrico supera los 150 mm en todos los escenarios, el mayor balance hidrico es 363.8 mm
cuando se analiza la precipitacién y ETo al 75%. El escenario que mejor desarrollo muestra es el 2,
cuando la ETo posee un 50% de probabilidad. Este escenario es el mas optimista, tras el modelamiento
los resultados son aceptables. Seguido se encuentra el escenario nimero 1 que analiza la ETo en una
probabilidad del 50%. El promedio de produccion en el escenario 2 es de 61.6 qq ha™ lo que implicaria
un ingreso de USD. 1068.14 ha. Ello hace que el productor Ilegue al punto de equilibrio en su

produccion y posea un excedente por hectarea de USD. 218,14 ha-1, luego de 5 meses.

En cuanto al escenario pesimista 8, en donde la precipitacion posee un 50% de probabilidad y la

evapotranspiracion es la maxima, el promedio de produccion es de 24,2 qq ha™ lo que implica un
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ingreso de USD. 419.6 ha', mismo que no llega a cubrir los costos de produccion. Por tal razén no se

recomienda esta fecha de siembra. En el promedio de escenarios 41,1 qq ha, la ganancia es de USD.

712,67 ha lo que implica llegar a punto de equilibrio, y obtener un excedente de USD. 9,8 hal. A

continuacion, se presentan los valores de ingresos para todos los meses.

Tabla 20. Ingresos enero 21 — 31

(araeteristicas Zapotillo (élica Pozul
Mes de siembra | Cosecha | Ese | Precio Maiz | Costo Produccion | qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos
1 |s 17.34 $ 650.00 5 $ 10370 | 484 | § 074 594 S 180.00
2|8 17.34 ) 850.00 61.6 | § 21814 | 506 | § 240 572 |'§ 141.85
38 17.34 § 650.00 S -850.00 S -850.00 S -850.00
1§ 17.34 ) 850.00 34 1S 20148 | 484 | § 07455 S 103.70
ZE]"";'] Udemayo | 5 [ S 1T34[ S 5000 "ol 4700|506 | | 5| 103.70
6|8 17.34 § 650.00 § -850.00 b -850.00 ) -850.00
708 17.34 § 850.00 M2 1S 43037 | 484 | § 074 484 | S -10.74
88 17.34 ) 650.00 U2 |5 43037 | 506 | § 240 [ 506 |S§ 2740
918 17.34 $ 850.00 $ -650.00 S -650.00 ) -650.00
Elaborado por: el autor.
Tabla 21. Siembra febrero 1 — 10
(aracteristicas Lapotillo Célica Pozul
e o | 1y | o |t | B | | || | B | | | | B | S |
75% | 50% | 196.7 | 5.7 24 52.8 196.7 | 4.6 2.2 484 196.7 | 5.5 2.6 512
50% | 50% | 2425 | 59 2.5 55 225 | 47 2.3 50.6 225 | 5.6 27 594
Min | 50% | 0.0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0
75% [ 73% | 3638 | 5.1 2 ) 3638 | 4.6 2.2 18.4 3638 | 53 2.5 35
Felh_rle[]ro 11:; s0% | 75% | 1967 | 53 | 20 |62 [ 422 ] 1967 | 48 | 23 [0 |95 | 1967 | 53 | 25 | 5 | 543
Min [ 75% | 0.0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0
75% | Mix | 3180 | 3.8 12 204 380 | 45 2.2 484 3180 | 48 22 484
50% | Max | 1509 1 1.3 28.6 150.9 | 47 2.3 50.6 150.9 3 2.3 50.6
Min | Mix | 0.0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0

Elaborado por: el autor.

Durante los dias iniciales del mes de enero, las precipitaciones aumenten en intensidad. Los

agricultores, al observar mayor contenido de humedad en el suelo, siembran con mayor seguridad.

Ademas, las precipitaciones poseen mayor frecuencia y a decir de los agricultores esta fecha evita los

veranillos y por lo tanto aumenta el porcentaje de germinacion. El escenario que mejor desarrollo

muestra es el 2, cuando la ETo posee un 50% de probabilidad, este escenario es el mas optimista dado

que tras el modelamiento, los resultados son aceptables. Seguido se encuentra el escenario nimero 7

que analiza la ETo Max. El promedio de produccién en el escenario 2 es de 55 qq ha? lo que
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implicaria un ingreso de USD. 98,7 ha, generando que el productor llegue al punto de equilibrio en

su produccion y posea un excedente por hectarea de USD. 48,7 ha luego de 5 meses.

En cuanto al escenario pesimista 8, en donde la precipitacion posee un 50% de probabilidad y la
evapotranspiracion es la maxima, el promedio de produccién es de 26,4 qq ha lo que implica un
ingreso de USD. 431,38 ha*, mismo que no llega a cubrir los costos de produccién. Por tal razén no se
recomienda esta fecha de siembra. En el promedio de escenarios 42,2 qq ha, la ganancia es de USD.
686,3 ha, lo que implica llegar a punto de equilibrio y no obtener excedente. A continuacion, se

presenta el detalle de ingresos por cada escenario.

Tabla 22. Ingresos febrero 1- 10

Mes de siembra | Cosecha | Ese | Precio Maiz | Costo Produccion | qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos
1|53 16.34 § 650.00 528 | 275 484 | § 5904 572 | S 84.05
2|8 16.34 $ 850.00 35 $ 18.70 | 506 | § 2320 94 S 120.60
31§ 16.34 § 650.00 § -850.00 b -850.00 S -850.00
48 16.34 § 850.00 H § 13104 | 484 | § 9.4 55 § 48.70
F‘;b_rf;“ ddejuiio | 5 [S 1634 s 8000 | 462 | 9509 | 06 | BA| 5| 1870
6|8 16.34 § 650.00 § -850.00 b -850.00 S -850.00
T8 16.34 $ 850.00 204 1S 41862 | 484 | § 5904 484 | S -59.14
88 16.34 § 650.00 260 |5 -382.68 | 506 | § 232010 506 | -23.20
918 16.34 $ 850.00 $ -650.00 S -650.00 ) -650.00

Elaborado por: el autor.

En este mes se realizan las resiembras y la primera deshierba, con ayuda de la lampa o el machete. En
la actualidad los productores usan moto guadafias para disminuir costos; “si la chacra es grande se
debe contratar mano de obra, generalmente, por un tema de economia y calidad, esta mano de obra
viene del Per(” (Pogo C. , 2018).

Tabla 23. Siembra febrero 11 -20

(aracteristicas Zapotillo (élica Pozul
o s |y | | e | ||| | e | S ||| | e | S | |
7% | 50% | 1967 | 5956 | 257 | 56.54 967 | 46 | 23| 506 967 | 55 | 27 | 3
0% | 50% | 2025 | 60 | 27 [a%d ws | 47 | 23| 506 ws | 57 | 21 |54
Min [0 | 00 | 0 | 0 | 0 00 | 0| 0 | 00 |0 | 0 |
o | T | 3638 | 53 | 21 | 462 8 | 5 | 22 |44 w8 | 53 | 25 | 5
Fl"lhmz'[;’ ffn‘fﬁ 0% | 73% | 1967 | 54 |20 |62 [ @3 | 1967 | 48 | 230 |SRR| 502 | 1967 | 54 | 26 [ 572|550
Min [75% 00 | 0 | 0 | 0 00 | 0 | 0 | 00 | 0 | 0 |
7% | Mix | 3160 | 39 | 13 | 286 M0 | 45 | 22 | 30 | 19 | 22 | 4ss
s | M [ 1509 | 4|13 | 286 1509 | 47 | 23 | 506 509 | 5| 23 | 506
Min [Mix| 00 | 0 | 0 | 0 00 | 0 | 0 | 00 | 0| 0 |

Elaborado por: el autor.
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Los dias del 11 - 20 de febrero las precipitaciones aumenten en intensidad, los agricultores consideran
esta fecha como la mejor para la siembra. El escenario que presenta un desarrollo mas éptimo es el 2,
cuando la ETo posee un 50% de probabilidad, este escenario es el mas optimista, ya que tras el
modelamiento los resultados son aceptables. Seguido se encuentra el escenario niumero 1 que analiza
la ETo en una probabilidad del 75%. El promedio de produccién en el escenario 2 es de 59,4 qq ha lo
que implicaria un ingreso de USD. 970,6 ha, generando que el productor llegue al punto de equilibrio

en su produccion, y posea un excedente por hectarea de USD. 120,6 ha™ luego de 5 meses.

En cuanto al escenario pesimista 8, en donde la precipitacion posee un 50% de probabilidad y la
evapotranspiracion es la maxima, el promedio de produccién es de 28,6 qq ha?, lo que implica un
ingreso de USD. 467,9 ha. Este ingreso no llega a cubrir los costos de produccién, por tal razén no se
recomienda esta fecha de siembra. En el promedio de escenarios 44,6 qq ha?, la ganancia es de USD.
728,76 ha' lo que implica llegar a punto de equilibrio, y no obtener excedente. A continuacién, el

detalle de los ingresos.

Tabla 24. Ingresos febrero 11 — 20

Caracleristicas ZLapotillo (élica Pozul
Mes de siembra | Cosecha | Ese | Precio Maiz | Costo Produccion | qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos
[ 16.34 S 850.00 5654 | 7386 | 506 | § 2320 | 94 | S 120.60
2|8 16.34 S 850.00 N4 1§ 120.60 | 50.6 § 2320 1 594 S 120.60
38 16.34 S 850.00 $ -650.00 S -850.00 ) -650.00
418 16.34 S 850.00 162 | § 95.09 | 484 § -59.14 3 ) 48.70
Fl"lb“’;' I dejunio | 5 | $ 034 s 85000 | 462 | § 9509 | 5192 | § a6 | 512 | s 81,65
b S 16.34 b 850.00 § -650.00 S -850.00 ) -650.00
T8 16.34 b 650.00 26 |S 36208 | 4884 | § 5195 | 484 | S -59.14
6 S 16.34 ) 850.00 26 |S 36268 | 500 | § 2320 | 506 | S -23.20
9 S 16.34 b 850.00 § -650.00 S -850.00 ) -650.00

Elaborado por: el autor.

Los dias finales de febrero las precipitaciones aumentan en intensidad. Los agricultores, al observar
mayor contenido de humedad en el suelo siembran con mayor seguridad. Las actividades productivas
en la zona maicera se evidencian por el movimiento econémico, que da como resultado un aumento
del empleo rural. El escenario que mejor desarrollo muestra es el 2, cuando la ETo posee un 50% de
probabilidad, este escenario es el mas optimista, ya que tras el modelamiento los resultados son
aceptables. Seguido se encuentra el escenario nimero 1 que analiza la ETo en una probabilidad del
75%. El promedio de produccién en el escenario 2 es de 66 gqq ha* lo que implicaria un ingreso de
USD. 1078,44 hal, haciendo que el productor llegue al punto de equilibrio en su produccion, y posea

un excedente por hectarea de USD. 228,4 ha* luego de 5 meses.
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Tabla 25. Siembra febrero 21 - 28

(aracteristicas Zapotillo (élica Pozul

ko o [ e o Tt e e | o o | e | [t | g

% | 50% | 1967 | 65 | 29 | 638 1967 | 46 | 22 |44 1967 | 56 | 27 | 594

50% | 50% | 2025 | 66 | 3 |6 w5 | 47 | 23 |56 w5 | 57 | 28 | 6le

Min | 50% | 00 | 0 0 0 0|0 0 0 00 | 0 0 0

3% | 75% | 3638 | 56 | 22 | 484 3038 | 46 | 22 | 484 3038 | 54 | 257 | 565
Febrero | 24de Fop Toso | 1067 | 58 | 23 | 506 |42 | w67 | 48 | 23 |s0e |05 | w67 | 55 | 26 |72 |64
21-28 | julio

Win [ 75% | 00 | 0 0 0 0|0 0 0 00 | 0 0 0

3% | Mix | 3180 | 4 | 137|304 300 | 45 | 22 | 484 30 | 5 | 23 |06

50% | Mix | 1509 | 41 | 138 | 3036 1509 | 47 | 23 | 506 1509 | 52 | 24 | 528

Win | Max | 00 | 0 0 0 0w o0 0 0 0 |0 0 0

Elaborado por: el autor.

En cuanto al escenario pesimista 8, en donde la precipitacion posee un 50% de probabilidad y la
evapotranspiracion es la maxima, el promedio de produccion es de 30,14 qq hal, ello implica un
ingreso de USD. 492,5 ha', mismo que no llega a cubrir los costos de produccion. Por tal razén no se
recomienda esta fecha de siembra. En el promedio de escenarios 48,2 qq ha, la ganancia es de USD.
787 hal, lo que significa llegar a punto de equilibrio, y no obtener excedente. A continuacion, se

presenta el detalle de ingresos de todos los escenarios para esta fecha de siembra.

Tabla 26. Ingresos febrero 21- 28

(aracteristicas ZLapotillo (élica Pozul
Mes de siembra | Cosecha | Ese | Precio Maiz | Costo Produccion | qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos
1|3 16.34 § 850.00 638 | S 19249 | 484 | § 5904 94 | S 120.60
215 16.34 § 650.00 66 § 2840 506 | § 2320 616 | S 156.54
318 16.34 § 850.00 § -650.00 ) -650.00 ) -650.00
418 16.34 § 650.00 484 1§ D904 484 | S D904 5654 | S 73.86
';‘f’";g' AUdejulio | 5 | $ 1630 s 85000 06 | S BN| 506 | BN 572 | 81.65
6|8 16.34 § 850.00 § -650.00 ) -650.00 ) -650.00
T8 16.34 $ 650.00 3004 ]S 3375l 484 | § 9040 506 | S -23.20
L I 16.34 § 850.00 3036 | S 33392 506 | § 2320 528 | S 12.75
915§ 16.34 § 650.00 § -850.00 S -650.00 ) -650.00

Elaborado por: el autor.

4.1.6. Analisis del mejor escenario

Tras realizar el andlisis de 189 escenarios de balance hidrico con las fechas de siembra del maiz
usando el software de la FAO AQUACROP se puede visualizar que los escenarios que mejor
produccion generan en la simulacion son el 2, seguido por el 5. Asimismo, es posible determinar que
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la mejor fecha de siembra es durante los 10 primeros dias de enero, y Gltimos de diciembre. A

continuacion, se presenta el detalle de produccion.

Tabla 27. Resultados mejores escenarios.

(aracteristicas Zapotillo (élica Pozul
Mes de siembra (osecha Ese qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos qq/ha Ingresos
1 66 S 194.12 50.6 S -49.51 61.6 3
' ' ’ 124.51
2 72.6 $ 298.53 50.6 $ -49.51 57.2 >
Diciembre ) 54.90
21-31 23 de abril S
4 44 $ -153.92 48.4 $ -84.31 59.4 091
$
5 48.4 S -84.31 52.8 S -14.70 55 20.10
$
Enero 1 66 S 294.44 48.4 S -10.74 61.6 218.14
1-10 4 de mayo s
5 48.4 S -10.74 52.8 S 65.55 55 103.70
Enero S
11-20 14 de mayo 2 66 $ 294.44 50.6 $ 27.40 55 103,70
Febrero - S
1-10 4 de junio 2 55 $ 48.70 50.6 $ -23.20 59.4 120,60
$
1 56.54 S 73.86 50.6 S -23.20 59.4 120.60
Febrero - S
11-20 14 de junio 2 59.4 S 120.60 50.6 S -23.20 59.4 120.60
$
5 46.2 S -95.09 51.92 S -1.63 57.2 24.65
1 63.8 $ 192.49 48.4 $ -59.14 59.4 3
Febrero - 120.60
21-28 24 de julio S
2 66 $ 228.44 50.6 $ -23.20 61.6 15654

Elaborado por: el autor.

Los peores escenarios 0 los mas criticos son los 3, 6 y 9. Como se indic6, son los que representan
sequias. Sin embargo, se puede observar que al simular la siembra durante los Gltimos dias de enero no
se obtienen producciones interesantes, ello confirma los testimonios de los maiceros de la zona,
quienes han indicado que al final de enero existe un veranillo que generara pérdidas en la produccion.
Asimismo, segun el criterio de los agricultores la mejor fecha de siembra fue el 21 de febrero, que
coincide con la fecha de siembra que actualmente posee la poblacion de la zona maicera de Loja. Por
otro lado se puede observar que el lugar mas propicio para la siembra es Pozul, ya que en caso de
sequia tendra una produccion considerable. Este resultado propone un analisis mas detallado del estrés

hidrico para cada etapa fenoldgica.

4.1.7. Analisis del comportamiento del cultivo en el escenario optimista

Célica escenario 2 (Optimista), el desarrollo del cultivo se ve estresado por los siguientes parametros:
54% de transpiracion, a partir del dia 80, etapa de floracion. En este caso el suelo se encuentra a
capacidad de campo Unicamente hasta la mitad del ciclo productivo (60 dias), lo que implica que
genere una gran produccion de biomasa que no pasa a convertirse en produccion de maiz. En el
Gréfico 37, se presenta la modelacién. Cabe sefialar que de acuerdo a las versiones de los productores
de la zona, segun las variedades sembradas, cuando el maiz no posee agua durante 10 a 20 dias
(dependiendo de la temperatura) se pierde la cosecha.
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2 Simulation run
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Grafico 37. Simulacion escenario 3 Célica.
Elaborado por: el autor.

a0

Pozul escenario 2 (Optimista): el desarrollo del cultivo se ve estresado por los siguientes parametros,
29% de transpiracion, a partir del dia 80. Etapa de floracion, en este caso el suelo se encuentra a
capacidad de campo Unicamente hasta al menos de la mitad del ciclo productivo (50 dias), lo que
implica que genere una gran produccion de biomasa que no pasa a convertirse en produccion de maiz.
En el Gréafico 38 que se muestra a continuacion, se presenta la modelacion. Por la falta de humedad en

el suelo los estomas poseen un cierre que alcanza un 29%.

% Simulation run

average
REPEAT '— advance {+ to end of simulation {4May) Stresses daly | cop oyde
INPUT 5 M. ': 10 days ——— 501l SalNItY. 1o vviieieiiniie i none .|... none ..
temperature (Transpiration)..... 29 % .|... 29 % ..
" todate 4 M 1801
ETo ’— mm/day ® | | =y ﬂ‘ water stresses
= — i X .. 38% .
B ’— da canopy expansion
ED mm/day OUTPUT Production — stomatal dosure 81% .|, 29% ..
Irri mm/day 4 May Biomass| 7.265 ton/ha early senescence .. X
water weed infestation..... none ---. None ..
quality 15 Dry Yield| 3.648 tonfha SO FEPHiEY v o1 vvv e eoserssvennes o none ..

Climate-Crop-Soil water ]Ra\n 1 Soil water profile | Soil salinity ] Climate and Water balance ] Production ] Environment

3 mm/day
Tr Legend

85 %

CC

°  Legend

time (day).

SAT
Dr Legend Flowering

Grafico 38. Simulacion escenario AquaCrop.
Elaborado por: el autor.

Zapotillo escenario 2 (Optimista): para este escenario la temperatura para el desarrollo del cultivo es

excelente, a partir del dia 30, etapa de crecimiento. En este caso el suelo se encuentra a capacidad de
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campo, lo que implica que genera una produccién de biomasa muy alta (10,93 t ha) que no pasa a
convertirse en produccion de maiz. Por la falta de humedad en el suelo los estomas poseen un cierre

que alcanza un 25%. En el grafico 39 que se muestra a continuacion, se presenta la modelacion.

2% Simulation run

. . average
REPEAT '—ad\«'ance * to end of simulation (4 May) Stresses daily | crop cy?:la
S | 10 days —— M 50l SANIY. v none ... none ..
Lonl Y temperature (Transpiration)..... none ... none ..
" todate | 4 M 1901
ETo mm/day “ —{May ad Water stresses
. = ——CANOPY EXPANSION. ..vuuieens X .. 8% .
da
e mm/day OUTPUT PrOdUCtlo“ —stomatal dosure. < B65% .|... 25 % ..
Irri mm/day 4 Ma Biomass | 10.933 tonfha early senescel
¥ weed infestation..

w0 NONE
nong ..

te
q';:ht-;- 7 ds/m Dry Yield| 5476 tonjha soil fertility

Climate-Crop-Soil water ]Rain ] Soil water profile | Soil salinity 1 Climate and Water balance 1 Production ] Environment ]
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Tr Legend
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Grafico 39. Simulacion escenario 3 Célica.
Elaborado por: el autor.

4.3.3. Escenario Pesimista 8

Célica, escenario 8 (Pesimista): para este escenario la temperatura para el desarrollo del cultivo no es
la 6ptima, generando un 54% de estrés, a partir del dia 30, etapa de crecimiento. En este caso, el suelo
se encuentra a capacidad de campo, esto impide que el cultivo se desarrolle. Debido a la falta de
humedad en el suelo los estomas poseen un cierre que alcanza un 28%. En la imagen siguiente se

presenta la modelacion.
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= Simulation run
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Graéfico 40. Simulacion escenario AquaCrop.
Elaborado por: el autor.

Pozul escenario 8 (Pesimista): para este escenario la temperatura para el desarrollo del cultivo no es la
Optima, generando un 29% de estrés, a partir del dia 35, etapa de crecimiento. En este caso, el suelo se
encuentra a capacidad de campo, esto impide que el cultivo se desarrolle. Por la falta de humedad en el
suelo, los estomas poseen un cierre que alcanza un 44%, tal como se puede apreciar en el Gréafico 41.
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Grafico 41. Simulacion escenario AquaCrop.
Elaborado por: el autor.
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Zapotillo escenario 8 (Pesimista): para este escenario la temperatura para el desarrollo del cultivo es la
Optima, a partir del dia 30, etapa de crecimiento. En este caso el suelo se encuentra a capacidad de
campo, esto impide que el cultivo se desarrolle. Por la falta de humedad en el suelo los estomas poseen

un cierre de estomas que alcanza un 47%. En el grafico nimero 42, a continuacion se presenta la

delacion
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Grafico 42. Simulacion escenario AquaCrop.
Elaborado por: el autor.

4.1.8. Simulacion del mejor escenario usando el paquete de fertilizacion

El desarrollo del maiz de la zona en su totalidad corresponde a los kits de maiz que comercializan las
casas comerciales con el subsidio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), por tal razon se
ha simulado la siembra del cultivo con los parametros de fertilizacion disponibles en el Kit, simulado
con el mejor escenario 2 Pozul, durante la fecha de siembra 1 — 10 de enero. En el grafico nimero 43
se pueden observar los resultados. El rendimiento es de 7,02 ton ha* equivalente a 154,44 qq ha*. Esta

produccion genera a los productores de la zona una utilidad de USD. 1828 ha'™.

Cabe sefialar que los costos de produccion para todos los escenarios son calculados incluyendo
fertilizantes, semilla, mano de obra, trasporte y demas costos que se consideran para el desarrollo y

venta en pie de finca, ello con la finalidad de obtener utilidad.
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Gréfico 43. Simulacion del mejor escenario
Elaborado por: el autor.

4.1.9. Reservorios como medida de mitigacion a la sequia

— Realizar un analisis de vaciado y llenado de reservorios para la produccién del cultivo de maiz
segun los requerimientos del escenario 6ptimo, considerando éptimo para el desarrollo de este

trabajo investigativo como 150 gq ha™.

Si el cultivo de maiz tuviera acceso a riego complementario tendria una mayor produccién y
disminuiria la vulnerabilidad de sequia para los escenarios analizados. Para proveer riego
complementario es necesario construir estructuras hidraulicas que permitan captar o cosechar el agua
de escorrentias superficiales. A continuacion se presentan dos alternativas de estructuras hidraulicas

que permitan almacenar agua y desarrollar el cultivo de maiz.

4.1.10. Almacenamiento de agua a partir superficies impermeables

Consiste en captar el agua de las lluvias de los techos o de estructuras impermeables para
posteriormente usarlas para riego. La cantidad de agua que se puede cosechar depende de la intensidad
de la lluvia. La demanda de agua es 200 m? cada 10 dias, tal como se muestra en la Tabla 28.
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Tabla 28. Balance de reservorio

Fechas sii;gﬁa Pp Eie ETe Ke ETe Déficit Volumen/ha l*‘recg;%:;ga de Vol. Remanente
Mes dia mm/dia mm/ dia mm/dia mm/dia m3/dia/ha 3/dia m

0-10 0.00 532 0.55 2.93 -2.93 -29.28 -87.85 12.15
Enero 12-20. 0.77 529 0.55 291 -2.14 2143 -64.30 135.70
22-31. L11 5.4 0.92 4.73 -3.63 -36.27 -108.80 91.20
0-10 3.4 537 0.92 4.94 -151 -15.07 45.20 154.80
Febrero 11-20. .77 541 0.92 4.97 2.79 2194 83.83 283.83
21-28. 525 4.76 0.92 1.38 0.87 8.69 26.07 226.07
0-10 5.29 3.60 110 6.16 -0.87 -8.74 -26.22 173.78
Marzo 11-20. 716 545 110 5.99 L17 11.72 35.15 235.15
21-31. 1248 512 1.10 5.64 6.85 08.48 205.44 405.44
0-10 3.90 4.70 110 517 -1.26 -12.62 -37.87 162.13
Abril 11-20. 1.65 475 0.83 3.94 -2.29 -22.88 -68.04 131.36
21-31. 0.67 4.85 0.83 4.02 -3.35 -33.50 -100.51 99.49
Mayo 0-10 0.00 5.33 0.83 442 442 -44.22 -132.66 67.34

Elaborado por: el autor.

En el desarrollo de la presente investigacion se trabajd por cada decadal, es decir cada 10 dias de
informacién, por tal razén, las alternativas descritas permiten calcular el almacenamiento de agua
necesario para ese nimero de dias. Para almacenar 200 m® cada 10 dias se requieren las siguientes

condiciones:

e Laintensidad de lluvia para un periodo de retorno de 10 afios y un tiempo de concentracion de
60 minutos fue de 42,3 mm/h (INAMHI 2015).
e Una superficie de captacién de 20m * 20m (400 m?).

o El coeficiente de escorrentia adoptado de 0,5 (Ing. Harunobu Inoue, Experto de JICA).

De esta forma, cada 10 dias se podra almacenar 200 m3. Una opcién es la diagramada en el Gréfico 44
en donde el agua es captada por los techos de las viviendas. Otra opcién es la del Grafico 44, en donde

el agua se capta de la superficie del suelo, colocando materiales impermeables.
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CONDUCCION DE EXCENDENTES DE LA CAPTACION DE TECHOS
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Grafico 44. Conduccion de excedentes de la Captacion Techos
Elaborado por: el autor.

De esta forma se modela la operacion del reservorio, la cual garantizara el correcto desarrollo del
maiz. Los ultimos 10 dias del mes de marzo el volumen de posibilidad de captacion es mayor debido a

la abundancia de las precipitaciones, sin embargo, segun los célculos no es necesario ampliarlo.

Operacion del Reservorio

400.00
300.00
200.00
100.00
0.00

12-20. 55 .33,

0-10

11 - 20.
21-28.

0-10 44 5,

21-31.

11-20. 21-31.

E Vaciado = Llenado

Grafico 45. Operacion del Reservorio.
Elaborado por: el autor.

Por tal razon se ha realizado el célculo de llenado y vaciado de un reservorio dptimo por hectérea para
que los productores aseguren su cosecha. Cabe sefialar que se considera Unicamente la demanda del
reservorio para el escenario méas critico, tomando en cuenta que la precipitacion es uno de los
meteoros mas relevantes a analizar para la determinacion de los recursos hidricos, especialmente

cantidad y distribucion de las lluvias.
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El anélisis se realiza desde el mes de diciembre hasta el mes de mayo, periodo que corresponde a las
fechas de cultivo de maiz en Loja, utilizando para ello el disefio del reservorio.

Sin embargo, la alternativa para recoger agua de los techos de la vivienda se conceptualiza en la
Grafica 46.

—_ 250 litros de agua de lluvia
se acumularan por hora

I 1 1

Gréfico 46. Captacion de agua lluvia sin presencia de techos
Elaborado por: el autor.

4.1.11. Relacidn superficie cultivada — area de captacion

Segun, la metodologia de calculo de la FAO, es su denominada CAP/CULT, el calculo de agua a
almacenar se realiza por el déficit de cada decadal de produccién de los cultivos, de esta manera se
desarrolla la Tabla 30. Considerando ese analisis y los datos obtenidos en la ETc¢ por Pennan Monteith
y la precipitacion efectiva calculada, el déficit debe ser remplazado por mm de agua almacenados.
Considerando que por cada mm de agua requerida implica 10 m® ha el area aproximada que se
requiere embalsar para las 5 ha promedio por productor es de 1.0 ha y con eso se garantiza la

produccion. En la tabla siguiente se puede observar los resultados.
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Tabla 29. Calculos de Area CAP-CULT

Fechas Dia de L“!V‘% de ETc ETc - lluvia Déficit
siembra disefio
Mes dia mm/10 dias | mm/10 dias | mm/10 dias | mm/10 dias
0-10 28.6
Diciembre 12 - 20. 20.2
22 - 31. 62.5
0-10 3.1 47.8 -46.1 -46.1
Enero 12 - 20. 13.3 48.0 -36.0 -36.0
22 - 31. 34.2 53.2 -10.1 -10.1
0-10 54.2 49.2 4.1 0
Febrero 11 - 20. 127.5 49.3 78.2 0
21-28. 62.4 44.3 8.0 0
0-10 139.5 50.1 90.1 0
Marzo 11 - 20. 130.9 49.3 82.3 0
21 - 31. 254.5 54.4 206.5 0
0-10 75.3 49.4 21.7 0
Abril 11 - 20. 35.9 48.6 -454.4 -454.4
21 - 31. 10.5 48.0 10.5 0
Mayo 0-10 2.5 47.6 25 0

Elaborado por: el autor.

Debido a la orografia accidentada de Loja, para este ejercicio existen grandes extensiones en los

territorios que permiten realizar este tipo de estructuras, tal como se muestra en la Grafica 47.
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CAPTACION DE CUENCA Y EMBALSE SUPERFICIAL (VISTA ISOMETRICA)

(=%

Grafico 47. Captacion y embalse superficial.
Elaborado por: el autor.

La vista en perfil de dicha estructura se muestra a continuacion:

CAPTACION DE CUENCA Y EMBALSE SUPERFICIAL (VISTA EN PERFIL)

(g1

cuLTIOS

Grafico 48. Captacion Cuenca y embalse (perfil).
Elaborado por: el autor.
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4.1.12. Estructuras de captacion de agua mediante terrazas

Estas estructuras son usadas principalmente para frutales en zonas con régimen hidrico bajo. Consisten
en almacenar cerca de la planta la cantidad de agua para cubrir las necesidades hidricas de la planta
durante su ciclo hidrol6gico. Esta alternativa puede ser muy efectiva para plantaciones pequefias con
la finalidad de garantizar la seguridad alimentaria.

TERRAZAS
s

Graéfico 49. Captacion de agua mediante terrazas
Elaborado por: el autor.

Como se puede observar, el agua se almacena tras la escorrentia del agua que escurre por la pendiente

del terreno hasta acumularse en la terraza.

SURCOS Y CAMELLONES
)

Grafico 50. Captacion de agua mediante terrazas perfil
Elaborado por: el autor.

Como se muestra en el Gréafico 49, la intencion es que cada planta posea su propio almacenamiento de
agua que alimente la zona radicular, mas no el cuello de la planta, para evitar dafios por enfermedades.

Por ser una tarea laboriosa, puede ser usada de mejor manera para espacios de soberania alimentaria.
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Grafico 51. Captacion con pendientes pronunciadas
Elaborado por: el autor.

En los sectores en donde la pendiente es pronunciada, se recomienda usar el esquema del Gréafico 51,
en el que se colocan estructuras que permitan asegurar la acumulacion de agua. La terraza cambia la

pendiente natural y favorece la infiltracion, reduciendo escorrentia.
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5. Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo de investigacion permiti6 obtener las siguientes conclusiones.

1. La zona maicera de Loja orograficamente posee caracteristicas diversas al resto del pais. La

situacion de frontera con el Per( y la influencia del desierto de Sechura producen cambios

atmosféricos complejos que dan paso a la aparicién de una muy interesante diversidad vegetal

y animal, pero que generan implacables condiciones de sequia, cuya frecuencia es de 7 afos,

con precipitaciones nulas similar al fenémeno de La Nifia. Las tendencias son al incremento

en intensidades de precipitacion con un comportamiento unimodal muy marcado, con

presencia de lluvias de manera piramidal entre enero y mayo. Posteriormente inicia una época

seca muy marcada con altas temperaturas y cero precipitacion.

2. Las fechas mas 6ptimas de siembra son los diez primeros dias de enero que coinciden con el

mejor precio de mercado, sin embargo, la fecha de siembra mas comdn entre los productores

es febrero. Sembrar en febrero reduce el riesgo de exposicion a décadas secas que ocurren

frecuentemente en el mes de enero y que pueden ocasionar pérdidas totales de cultivo en la

etapa de germinacién, emergencia y desarrollo vegetativo temprano.

3. La mejor opcion para reducir incertidumbre en los rendimientos y estabilizar los ingresos de

los productores es el riego complementario, a través de la implementacion de cosechas de

agua lluvia.
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6.

Recomendaciones

Es oportuno que se desarrolle una investigacion con un productor determinando, que segun los
resultados por décadas de esta investigacion pueda determinar la capacidad Optima de los
reservorios para cubrir los veranillos en el mes de enero y asegurar la cosecha.

Realizar un investigacion analizando econémicamente los volimenes de almacenamiento
adecuados y la rentabilidad de los mismos ante los productores considerando reservorios
asociativos y economias a escala

Realizar un andlisis econémico de los costos de produccién por re-siembra del maiz y la
combinacion entre sembrar en enero y febrero, generado un modelo matemético para
optimizar el modelamiento de cultivos con un modelamiento de ingresos.

Socializar este trabajo con las autoridades locales y asociaciones de productores, a través de
parcelas demostrativas y capacitaciones enfocadas a la adopcién de esta tecnologia.

Analizar opciones de produccién en zonas aridas como: coberturas vegetales y zanjas de

infiltracion.
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