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TEMA: Determinacion de las fechas de siembra al temporal para los cultivos de fréjol,

maiz y papa en San Gabriel — Carchi.

Autor: Paola Fernanda Chulde Martinez
Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle

RESUMEN

Una de las medidas de adaptacion al “CAMBIO CLIMATICO” es el estudio y analisis de las
fechas de siembra para aprovechar al maximo las precipitaciones. El objetivo de la
investigacion fue determinar las fechas de siembra al temporal para los cultivos de fréjol, maiz
y papa en San Gabriel-Carchi, a través del balance hidrico. Se analizé la variacion climatoldgica
para la estacion “San Gabriel”, asi como se realizO encuestas a los agricultores para la
determinacion de la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor, se realizé calculos de
ETr y P75%. Los resultados obtenidos fueron: se determind tendencias positivas para Tmax,
Tmin, HR y Eo; la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor para los cultivos de
fréjol y maiz fue septiembre y para el cultivo de papa en junio; las fechas de siembra éptimas
en base al balance hidrico fueron: fréjol en octubre, maiz en enero y papa en diciembre. Las
conclusiones fueron: existe variacion del clima en algunos meses de las variables Tmax, Tmin,
HR y evaporacion; existen mejores fechas de siembra con mayor disponibilidad hidrica que las

fechas de siembra de mayor frecuencia del agricultor.

PALABRAS CLAVES: AGRICULTURA DE RULO / BALANCE HIDRICO /
EVAPOTRANSPIRACION REAL / FECHAS DE SIEMBRA / PRECIPITACION
PROBABLE.
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TITLE: Determination of rainfed agriculture planting dates for beans, maize and potato in
San Gabriel - Carchi.

Autor: Paola Fernanda Chulde Martinez
Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle

ABSTRACT

One of the adaptation measures to the "CLIMATE CHANGE" is the study and analysis of
planting dates for rainfed agriculture. The objective of the research was to determine the optimal
planting dates for bean, corn and potato crops in San Gabriel-Carchi, through the water balance.
The climatological variation for the station "San Gabriel” was analyzed as well as surveys were
carried out to the farmers to determine the frequency of planting dates, calculations of ETr and
P75% were done. The results obtained were: existed positive trends for Tmax, Tmin, HR and
Eo; the most frequent planting date of the farmer for bean and maize crops was September and
for potato June; the optimal planting dates based on the water balance were: beans in October,
maize in January and potatoes in December. The conclusions were: there was variation in some
months for the variables Tmax, Tmin, RH and evaporation; there were better planting dates
with greater water availability than the planting dates used by the farmers.

KEYWORDS: RAINFED AGRICULTURE / WATER BALANCE / REAL
EVAPOTRANSPIRATION / PLANTING DATES / PROBABLE PRECIPITATION.
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.  INTRODUCCION

Ecuador es uno de los paises de América del Sur, en el cual, el 85 % al total del PIB Agropecuario se
genera por la agricultura de temporal; este sistema de produccidon depende del comportamiento de
las lluvias durante el ciclo de producciény de la capacidad del suelo para almacenar el agua y conservar

la humedad (Monteros & Sumba, 2014).

La agricultura de temporal a nivel mundial representa el 67% de la superficie sembrada, en tanto que,
el 33% de la superficie se cultiva bajo riego (FAO, 2002). En Ecuador, las UPAS dedicadas a la agricultura
de temporal representan el 68.44 % de la superficie agricolay el 31.56 % de la superficie se cultiva bajo

riego (INEC, 2016).

Actualmente, el planeta pasa por una serie de transformaciones debido al cambio climatico, originado
por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) producidas por actividades antrdpicas, en

particular, la procedente del consumo de petréleo y carbén (Rodriguez & Becerra, 2009).

La variacion del clima se ha observado en la temperatura y en la distribucidn de la precipitacidn en los
ultimos afnos, afectando directamente al sector agricola en: desarrollo vegetativo, rendimiento y
modificacion de las fechas de siembra, debido a la incertidumbre del inicio y fin de la época lluviosa,

fechas que definen la siembras de los cultivos (Jerénimo, 2009).

En el Ecuador, las fechas de siembra se realizan a mediados de la época seca, entre los meses de junio
a noviembre, coincidiendo la fase del desarrollo vegetativo con la época lluviosa, entre los meses de

diciembre hasta mayo (INOCAR, 2012).

El sector agropecuario de Carchi contribuye con el 2.3 % en el PIB agropecuario del pais; a nivel
provincial esta actividad representa el 41 % y da ocupacidn al 58 % de la poblacién econémicamente
activa (PEA) de la provincia de Carchi (INEC, 2012). La agricultura es la base econdmica de San Gabriel,
esto se debe a la riqueza de suelos que contienen alto contenido de Materia Organica, sin embargo,
las condiciones climaticas han cambiado alterando las épocas de siembra, muchos de los agricultores
que producen en esta zona no cuentan con un sistema de riego y su produccion depende de las
precipitaciones coincidiendo con las primeras lluvias que ocurren entre los meses de septiembre,

octubre, noviembre, febrero y abril (Monteros & Sumba, 2014).

El presente trabajo de investigacidn se realizd en la provincia de Carchi, Cantén Montufar, San Gabriel

- Parroquia Cristobal Colon, debido a que no existe ningln estudio sobre esta tematica, motivo por el
1



cual, se desarrollo el presente estudio para determinar las fechas de siembra con mejor disponibilidad
hidrica mediante el balance hidrico para aprovechar eficientemente las precipitaciones durante el
desarrollo vegetativo de los cultivos, con el objeto de asegurar la produccién de los cultivos y garantizar

la seguridad alimentaria.

Se escogio los cultivos mas representativos de la zona para el estudio, los cuales juegan un papel muy

importante en el manejo sostenible de la agriculturay la alimentacién, como lo son: fréjol, maiz y papa.

Objetivo General.
Determinar las fechas de siembra al temporal mediante el balance hidrico para los cultivos de fréjol,

maiz y papa en San Gabriel- Carchi.

Objetivos Especificos

- Conocer la variacién climatolégica en la estacién San Gabriel.

- Determinar la fecha de siembra de mayor frecuencia utilizada por los agricultores en cultivos
de ciclo corto de fréjol, maiz y papa.

- Determinar las fechas de siembra al temporal con mejor disponibilidad hidrica para los cultivos

de fréjol, maiz y papa.



Il.  REVISION DE LITERATURA
2.1. Agricultura de temporal
A nivel mundial, la agricultura de temporal se la conoce como agricultura de secano y agricultura de
rulo; la agricultura de temporal es un sistema de produccién que depende directamente de las lluvias
durante el desarrollo del cultivo, influenciado por la capacidad del suelo para almacenar y conservar

la humedad proveniente de las lluvias (Jerdnimo, 2009).

Las tres cuartas partes de la superficie cultivada es destinada a la agricultura de temporal (Tabla 1), en
donde, los agricultores todos los afios utilizan las mismas fechas de siembra debido a que la

precipitacidn es suficiente para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos (Escobar, 2014).

Tabla 1. Superficie de agricultura al temporal.

Sector Superficie (ha)
Mundial 100 - 150 x 10°
Ecuador 3.136x10°
Carchi 0.13x10°

San Gabriel 487.0

FUENTE: (FAO, 2002).

A nivel Mundial, el 67 % de la superficie agricola se siembra bajo el temporal (FAO, 2002); en Ecuador,
el 68.44 % de la superficie agricola se cultiva al temporal (INEC, 2016); en la provincia del Carchi, el
80.55 % de la superficie agricola es dedicada a la agricultura de temporal y en San Gabriel, el 81.0 %

de la superficie agricola se desarrolla bajo condiciones de temporal (GAD MONTUFAR, 2019).

En el Ecuador, las fechas de siembra varian de junio a noviembre, de tal manera que, la fase de
desarrollo vegetativo del cultivo coincide con la época lluviosa, la cual se produce entre los meses de

diciembre y mayo (Moya, 2006).

En la provincia del Carchi, las fechas de siembra de los diferentes cultivos se producen entre los meses

de junio y diciembre (Francisco & Mufioz, 1984).

A nivel mundial el cambio climatico tiene un impacto directo sobre el rendimiento en la produccién en
la agricultura; debido a la disponibilidad del agua causando estrés hidrico en los diferentes cultivos, el
porcentaje de rendimiento en la produccién a condiciones de agricultura al temporal es de 37.5 %
mientras que el rendimiento de la produccion en agricultura con riego tecnificado es de 56.5 % y el 6

% es afectado por diversos factores como enfermedades etc. (FAO, 2002). La agricultura de temporal



en Ecuador se ve influenciada por el suministro de agua dicho rendimiento en produccién es de 35.5

% mientras que la agricultura con riego tecnificado es de 55.5 % (FAO, 2012).

2.2 Cultivos

2.2.1 Cultivo de fréjol

El fréjol (Phaseolus vulgaris) pertenece a la familia de las Fabaceas (INTA, 2009). La variedad de fréjol
influye en el contenido de proteinas, el cual varia entre el 14 % y el 33 %, siendo rico en aminoacidos
como la lisina y la fenilalanina mas tirosina, con bajos porcentajes de aminodcidos azufrados de

metionina y cisteina (Ulloa et al., 2011).

El cultivo de fréjol debido a su importancia nutritiva y comercializacién, ocupa el octavo lugar en el
mundo entre las leguminosas cultivadas (Hernandez, et al., 2013). En cuanto al ambito econémico, el
cultivo de fréjol genera mayores ingresos para millones de pequefos agricultores de las diferentes

partes del mundo (Veldsquez & Giraldo, 2005).

En Ecuador, las leguminosas constituyen un 27 % de la dieta alimenticia y juega un papel muy
importante en el manejo sostenible de la agricultura y la alimentaciéon, formando parte de los
diferentes sistemas de produccién, ya que pueden ser cultivadas en asociacion, intercaladas, en

monocultivos o en rotacién con otros cultivos (CORPEI, 2009).

Para la provincia del Carchi, el fréjol es de suma importancia para los habitantes de San Gabriel ya que
es uno de los productos de la canasta basica familiar y aporta un alto valor nutritivo como: proteina
entre el 18 y el 25 %, fibra un 18 %, grasa un 1.7 %, carbohidratos un 61.4 %, vitaminas y minerales

(Torres et al., 2013).

Superficie cultivada.- A nivel mundial la superficie cultivada al temporal es de aproximadamente 1.632
x 10 de ha (FIRA, 2016), mientras que en el Ecuador existen 121 000.0 ha cultivadas de fréjol, de las
cuales el 84 % es destinado para grano seco y el 16 % para consumo de grano tierno; las provincias
mas productoras del cultivo de fréjol son: Imbabura con el 17 %, Azuay con el 15 %, Loja con el 14 %,
Chimborazo con el 11 %, Guayas con el 7.70 %, los Rios con el 2.60 %, 2 % en el Oriente y en el Carchi

el 9.50 % (Morales, 2015).

Requerimientos climaticos y edaficos.- La cantidad dptima de precipitacion para el cultivo de fréjol
varia entre 350 y 400 mm, distribuidas en todo su ciclo vegetativo, temperaturas de 15a20°C, de 8 a
12 horas de luz, vientos con velocidades menores a 16 km h, altitud ideal para el desarrollo y

produccién entre los 1600 y 2400 msnm, y suelos franco-arcillosos y franco-arenosos (Ruiz, 1999).



Desarrollo vegetativo y etapas fenoldgicas. - El crecimiento es rapido, dependiendo de las condiciones

de cultivo y de las variedades, el ciclo vegetativo puede variar entre 90 y 120 dias. La fase Inicial

comprende las etapas de germinacién y emergencia las cuales varian 12 dias; la fase de desarrollo

comprende la etapa de desarrollo vegetativo la cual varia de 13 a 38 dias; la fase media comprende las

etapas de floracién la cual varia de 39 a 60 dias y la formacion de vaina varia 61 a 75 dias y la fase final

comprende la cosecha la cual varia de 100 a 120 dias (INIAP, 1975) (Narvaez, 2014).
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Figura 1. Etapas fenoldgicas del cultivo de Fréjol en (dias). Fuente: (Ruiz, 1999).

Rendimiento.- En el mundo se producen 23 millones de toneladas de fréjol arbustivo y voluble en 1

millén 632 mil ha (Jazmin & Chitalogro, 2016). En Ecuador (Tabla 2), el rendimiento promedio de grano

seco es de 1.25 t hal y de grano tierno de 5.05 t ha’. En la provincia del Carchi, el rendimiento

promedio de grano seco es de 0.20 t ha y en grano verde 0.62 t ha! (MAG, 1991). En cuanto al

rendimiento de fréjol arbustivo, el promedio es de 1.10 t ha y fréjol voluble de 0.3 t ha en grano

seco (Narvéez, 2014).

Tabla 2. Rendimientos referenciales del cultivo de fréjol.

Cultivo de fréjol

Rendimiento t ha!

Minimo Maximo Promedio
Grano seco 0.3 2.2 1.3
En vaina 0.5 9.6 5.0

Fuente: (ESPAC, 2012).



Fecha de siembra y cosecha.- En Ecuador, las fechas de siembra de las variedades volubles en
asociacién con maiz se siembran entre los meses de septiembre y enero, las cosechas se registran

durante los meses de diciembre hasta abril (Morales, 2015).

En la provincia del Carchi, las fechas de siembra se registran entre octubre y marzo, siendo la cosecha

entre los meses de enero y junio (Morales, 2015).

2.2.2 Cultivo de maiz
El cultivo de maiz (Zea Mays L.) pertenece a la familia de las gramineas, su valor nutricional esta

compuesto de carbohidratos, almidén y una baja concentracién de proteinas (Gonzalez et al., 2016).

El maiz pertenece al grupo de los grandes cereales de mayor importancia, ocupa el segundo lugar en

el mundo para consumo humano, animal e industrial (Mansilla, 2018).

Los agricultores del Carchi se dedican a cultivar el maiz por su composicidon nutricional, se cultiva en
asociacioén, intercalados, en monocultivos o en rotacidn con otros cultivos y ademas juega un papel

muy importante en el manejo sostenible de la agricultura (Panizo, 2008).

Requerimientos climaticos y edaficos.- La cantidad éptima de precipitacién para el cultivo de maiz
varia entre 500 y 800 mm, temperaturas comprendidas entre 18 °Cy 21 °C, al menos 10 horas de luz,
vientos con velocidades menores a 13 km h%, altitud promedio de 1600 msnm y suelos franco-limosos,

franco-arcillosos y franco-arcillo-limosos (INIAP, 1975).

Desarrollo vegetativo y etapas fenoldgicas. - El crecimiento del cultivo de maiz varia entre 100 y 180
dias La fase Inicial comprende las etapas de germinacién y emergencia las cuales varia de 7 dias; la fase
de desarrollo comprende la etapa de desarrollo vegetativo la cual varia de 7 a 55 dias; la fase media
comprende las etapas de floracion la cual varia de 55 a 90 dias y maduracion las cuales varia de 90 a

180 dias vy la fase final comprende la cosecha la cual varia de 180 a 210 dias (INIAP, 1975).
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Figura 2. Etapas fenoldgicas del cultivo de maiz en (dias). Fuente: (Ruiz, 1999).

Superficie cultivada. - La superficie cultivada de maiz al temporal a nivel mundial es de 180 x 10®de
ha (FIRA, 2016). En el Ecuador existen 200 000.0 ha cultivadas; en la provincia del Carchi, la superficie
cultivada al temporal es de 7 566.0 ha (ESPAC, 2016).

Rendimiento.- El nivel de produccidon mundial durante los afios 2016 - 2017 fue el mas alto de la
historia, registrandose 1 025.6 millones de t ha™’, siendo el rendimiento promedio del cultivo de 5.57

t ha™ (FIRA, 2016).

En Ecuador, el rendimiento promedio de maiz duro seco fue de 4.90 t ha'!, maiz suave choclo de 6.55
t ha'y maiz suave seco de 3.35 t ha™. En la provincia del Carchi, el rendimiento promedio fue de 6.55

t hal (ESPAC, 2011).

Tabla 3. Rendimientos referenciales del cultivo de maiz.

CULTIVO Rendimientos en quintales t ha
Minimo Mdximo Promedio

Maiz Duro Seco (Grano Seco) 0.8 9.0 49

Maiz Suave Choclo (Choclo) 0.8 12.3 6.6

Maiz Suave Seco (Grano Seco) 0.3 6.4 3.4

Fuente: (ESPAC, 2012).

Fecha de siembra y cosecha.- En Ecuador, el cultivo de maiz al temporal se siembra desde abril hasta

junio, siendo las fechas de cosecha entre septiembre y diciembre (Flores, 2005).



En la provincia del Carchi, la siembra se realiza desde julio hasta noviembre, siendo las fechas de

cosecha entre diciembre y abril (GAD MONTUFAR, 2019).
2.2.3 Cultivo de papa

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) pertenece a la familia de las solanaceas; el contenido
nutricional de proteinas y agua puede variar entre el 63 % y el 87 %, de proteinas 0.70 % - 4.60 %; de
grasas entre 0.02 % y 0.96 %, de hidratos de carbono entre el 13 % y el 30 %, contenido de fibra entre

el 0.17 % y el 3.48 % (Pumisacho & Sherwood, 2002).

En Ecuador, la provincia del Carchi es una de las mayores productoras del cultivo de papa debido a la
altitud en la que se encuentra, cumpliendo un papel muy importante en el manejo sostenible de la

agricultura y la alimentacion (Villafuerte, 2017).

Requerimientos climaticos y edaficos.- La cantidad requerida de precipitacion para el cultivo de papa
varia entre 600 y 1000 mm, temperaturas comprendidas entre 15 °Cy 20 °C, de 8 a 12 horas de luz
diarias, vientos con velocidades menores a 20 km h?, altitud ideal para el desarrollo y produccidn del
cultivo de la papa se encuentra entre los 1 500 y 2 500 msnm y suelos francos, franco arenosos, franco-

limosos y franco-arcillosos (Roman & Hurtado, 2002).

Desarrollo vegetativo y etapas fenologicas. - El ciclo vegetativo del cultivo de papa varia entre 120 -
150 dias. El crecimiento del cultivo de maiz varia entre 100 y 180 dias La fase Inicial comprende las
etapas de germinacidon y emergencia las cuales varia de 72 dias; la fase de desarrollo comprende la
etapa de desarrollo vegetativo la cual varia de 73 a 103 dias; la fase media comprende las etapas de
floracién la cual varia de 104 a 118 dias y maduracidn las cuales varia de 119 a 134 dias y la fase final

comprende la cosecha la cual varia de 135 a 150 dias(Roman & Hurtado, 2002).
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Figura 3.Etapas fenoldgicas del cultivo de papa en (dias). Fuente:( Flores, 2014).

Superficie cultivada.- La superficie cultivada de papa al temporal a nivel mundial es de 150 x 10 ha
(FAO, 2002); en Ecuador existen 200 000.0 ha cultivadas (ESPAC, 2016). En la provincia del Carchi, la
superficie cultivada es de 79 979.0 ha (GAD MONTUFAR, 2019).

Rendimiento. - En Ecuador, el rendimiento promedio es de 6.8 t ha (Tabla 4); en la provincia del

Carchi, el rendimiento promedio varia de 37.5a45.0t ha™.

Tabla 4. Rendimientos referenciales del cultivo de papa.

CULTIVO Rendimientos en quintales t ha
Minimo Maximo Promedio
Papa (Tubérculo) 3.1 45.0 24.0

Fecha de siembra y cosecha.- La siembra se realiza entre los meses de noviembre y enero (Guerrero,
2016); en la provincia del Carchi se presentan dos épocas de fechas adecuadas para las siembras: la
primera fecha ocurre entre los meses de mayo y junio y la segunda fecha de siembra entre los meses

de noviembre a diciembre (Mufioz & Cruz, 1984).

2.3 Variacion del clima
Desde 1 750, en el planeta se vienen experimentando una serie de trasformaciones climatoldgicas con

un calentamiento del aire y durante el presente siglo, este calentamiento continuara incrementdndose



como consecuencia de las emisiones de gases producidas por las actividades del ser humano, en

particular, la procedente por el consumo del petréleo y del carbdn (Rodriguez & Becerra, 2009).

Los gases de efecto invernadero que han provocado un incremento del cambio climatico son: Biéxido
de nitréogeno NO,, Biéxido de carbono CO, Metano CH4s Ozono Osy Vapor de agua H,O (Rodriguez,
2009).

Ecuador genera un 0.15 % de las emisiones de los gases de efecto invernadero (Bastidas, 2016). En la
region Sierra, el deshielo de los glaciares ha alcanzado un 40% en el Antisana, Cotopaxi, Chimborazo y

Carihuairazo, debido al incremento de la temperatura media (Jiménez et al., 2012).

Evapotranspiracion.- Los indices de evapotranspiracién se han incrementado a nivel mundial debido
al incremento de las temperaturas del aire, produciendo que el aire aumente su capacidad para

almacenar agua (Remrova & Cislerovd, 2010).

Humedad relativa y Precipitacidon. - El cambio constante de la temperatura generalmente viene
acompanado por cambios en la humedad atmosférica. El vapor total de agua en el aire sobre los
océanos se incrementd en un 1.20 % por década, variacidon que podria estar afectado a la intensidad y

distribucidn de la precipitacién a nivel mundial (Boulevard Adolfo, 2009).

Temperatura.- A nivel mundial, el incremento de la temperatura en los ultimos 50 afios coincide con
el aumento de la concentraciéon de CO; en la atmésfera; el incremento promedio de la temperatura
marina y terrestre fue de 0.74 °C entre los afios de 1906 y 2005; la NASA informd que los afios mas

calurosos han sido 1998, 2002, 2003, 2004 y 2005 (Boulevard, 2009).

Segln IPCC (2014), durante los afios 1880 - 2012, en el Ecuador se registra un calentamiento global
constante y para el 2016, la temperatura se incrementd en 0.94 °C, convirtiéndose en uno de los afios
mas calurosos durante la serie histérica (Jack, 2006), asi mismo, entre 1960 y 2006 se registré un
incremento de 0.8 °C; en el periodo 2006 - 2010 se produjo un incremento de 0.1 °Cy en el periodo

2010 - 2017 un incremento de 0.2 °C (Badillo, 2018).

2.4 Balance Hidrico

El balance hidrico tiene como funcidn conocer el volumen de agua almacenado en una determinada
superficie de suelo considerando las entradas y las salidas (FAO, 1989). Como entradas se consideran
la precipitacion, aportes superficiales de otra cuenca y el ascenso capilar desde la tabla de agua
subterranea, y como salidas del sistema, la evapotranspiracion, la escorrentia superficial y la

percolacion profunda (Sanchez & Torres, 2013).

10



Segun la FAO (1989), el Balance hidrico se puede determinar mediante un indicador de desarrollo del

cultivo basado en abastecimiento y demanda de agua durante el ciclo del cultivo.

En este proyecto de investigacion, para la determinacion del (BH) de los cultivos de fréjol, maiz y papa
Unicamente se tomd en cuenta la precipitacién efectiva, la evapotranspiracién real y la humedad
almacenada en el suelo proveniente de precipitaciones anteriores, considerando el entorno agro

ecoldgico de San Gabriel.

2.4.1 Evaporacion

La evaporacion se define como el proceso en el cual el agua se convierte en gas (vaporizacién) y se
desprende hacia la atmdsfera (FAO, 2015); el cambio del agua del estado liquido a gaseoso se produce
por la energia proveniente de la radiacién solar. El agua se evapora desde rios, lagos, cobertura vegetal

y suelos (Allen et al., 2006).

2.4.2 Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia (ET,) se define como la combinacién de los procesos de
evaporacioén y la transpiracién del agua desde las hojas, que se produce en un cultivo de referencia
(pasto), con una altura de 0.12 m, con una resistencia superficial de 70 s m™* y un albedo de 0.23, bien

regado y fertilizado, creciendo activamente y cubriendo totalmente al suelo (Allen et al., 2006).

2.4.3 Precipitacion

Se define como precipitacidn, el volumen de agua que cae de la atmésfera y llega a la superficie
terrestre. Este fendmeno climatico puede presentarse en forma de liquido (llovizna y lluvia) o en
estado sélido (escarcha, nieve, granizo), proviene de la humedad atmosférica (Villodas & Segerer,

2006).

Precipitacion efectiva.- La precipitacion efectiva se determina como aquella fraccién total de la
precipitacion util que no se infiltra mas alla de la profundidad radicular y que es aprovechada por las

plantas con la finalidad de satisfacer su requerimiento hidrico (SIAR, 1998).

La precipitacion efectiva depende del clima, pendiente del suelo, velocidad de infiltracién, contenido

en humedad del suelo, grado de cobertura y practicas culturales (Dastane, 1974).
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2.4.6 Coeficiente del Cultivo
El coeficiente de cultivo es la tasa de transpiracidon de un cultivo, el cual depende del indice foliar del
cultivo y de la relaciéon suelo-agua-planta; para determinar los coeficientes del cultivo se deben tomar

en cuenta cuatro fases de desarrollo vegetativo (Allen et al., 2006).

Etapa Inicial. Empieza desde la siembra hasta que el cultivo cubre el 10% de la superficie de suelo. La

evapotranspiracion principalmente depende de la evaporacidn del agua desde el suelo (lbarra, 2007).

Etapa de Desarrollo. Esta etapa cubre desde la etapa anterior hasta que el cultivo cubre un 70 % o

inicios de la floracion (lbarra, 2007).

Etapa de mediados de Temporada. Es la etapa donde la cobertura completa del cultivo cubre casi toda
la superficie del suelo hasta el comienzo de la madurez. En esta etapa, el Kc alcanza el maximo valor

(Allen et al., 2006).

Etapa de finales de temporada. Esta etapa integra la maduracidn y cosecha.

Rangos tipicos esperados del valor de K, para las cuatro etapas del crecimienta
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Figura 4. Intervalos tipicos del valor del k. para las cuatro etapas del crecimiento. Fuente: (FAO, 2006).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del sitio experimental

La investigacidn se realizd6 en San Gabriel, limitada: Norte con Colombia, Sur con la provincia de

Imbabura, Este con la provincia de Sucumbios y occidente con la provincia de Esmeraldas.
3.1.1 Ubicacidn politica del sitio experimental

Provincia: Carchi
Cantén: Montufar

Parroquia: Cristébal colén
Altitud: 2860 m.s.n.m
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Figura 5. Ubicacidn de la zona de estudio. San Gabriel — Carchi.
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3.1.2 Condiciones agroclimaticas de San Gabriel.

Temperatura promedio anual 17 °C
Precipitacién promedio anual 2.70 mm
Humedad relativa promedio anual 79%
Evaporacidn promedio anual 2.8 mm
Fuente: (INAMHI, 2018).
3.2 Materiales
1. Serie histdrica mensual promedio de: temperatura minima, temperatura maxima, humedad

relativa, precipitacion y evaporacion de la estacién meteoroldgica San Gabriel.

2. Serie histdrica diaria de precipitacidn y evaporacién de la estacién meteoroldgica San Gabriel.

3. Valores del Coeficiente de cultivo (Kc) de los cultivos de fréjol, maiz y papa recomendados por

la Agencia de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), a través de su

publicacion técnica No. 56.

4, Informacidn técnica del cultivo de fréjol, maiz y papa (ciclo vegetativo y fechas de siembra).

5. Encuestas a los productores de la parroquia Cristébal Coldn en San Gabriel.
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3.3 Métodos

3.3.1 Recoleccion de Informacion climatoldgica

La informacidn climatoldgica para el estudio de temperatura maxima, temperatura minima, humedad
relativa, precipitacién y evaporacién se tomd de la estacidn climatolégica San Gabriel (M0103),
administrada por el INAMHI, serie de datos de 1988 a 2017 (30 afios), ubicada en las siguientes
coordenadas: latitud 00° 36” 15” Ny longitud 77° 49’ 10” W a 2860 msnm.

3.3.2 Analisis de las variables climatoldgicas
» Para todos los parametros se realizaron los siguientes analisis: estadistico descriptivo y de
tendencia.
» En el andlisis estadistico se determind la media (i), minima (Min), maxima (Max), desviacion

estandar (DE) y el coeficiente de variacion (CV).

> Media (x)
Ecuacion 1. Media (k)
n
_ 1 .
X =- Z xi
n
i=1
Fuente: (Orellana, 2001).
Ddnde:

Xi = suma de todos los valores de la serie histdrica
n = numero total de datos
> Desviacion estandar (S)

Ecuacion 2. Desviacion estandar (S)

Fuente: (Orellana, 2001).
Dénde:
Xi = valores mensuales individuales de toda la serie histérica

X= media aritmética
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n = numero total de datos

Los valores de desviacion estandar indican la dispersion promedio de los valores mensuales de las
variables climatolégicas con respecto a su promedio. Una desviacion estandar baja muestra que la
mayor parte de los datos tiende a estar agrupados cerca de la media y una desviacién estdndar alta

muestra que los datos se extienden sobre sobre un intervalo de valores mas amplio (Aldo, 2015).
Coeficiente de variacion (CV)

Ecuacidn 3. Coeficiente de variacién (CV)

s
CV ==x100
x

Fuente: (Vilchis, 2014).
Dénde:
S = desviacidn estandar
X= media aritmética

Los valores del coeficiente de variacidon deben ser menores al 20 % para que los datos sean confiables
y se pueden utilizar los datos promedios de la serie historica en calculos hidrolégicos (balance hidrico,
evapotranspiracion de referencia, entre otros) (DANE, 2008). Para ser utilizados los coeficientes de

variacion deben ser homogéneos, independientes y confiables (Dahmen, 1990).

3.3.3 Método estadistico de tendencias

Se utilizé el Test estadistico Mann Kendall para todas las variables climatoldgicas antes mencionadas,
es un método recomendado por la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM), se utilizé este
método debido a que es una prueba no paramétrica (no tiene supuestos) y no requiere que los datos
tengan una distribucidn normal, ademas presenta una baja sensibilidad a datos no homogéneos. Esté
test fue desarrollado por Mann 1945 (Inglaterra) y Kendall 1975 (Marofi, 2015). Es uno de los primeros
métodos validados para detectar tendencias en el clima por el instituto Finlandés de meteorologia en
el afio 2002, asi como, a nivel mundial es ampliamente utilizado para el andlisis de tendencias
climatoldgicas, series hidrolégicas de tiempo y calidad de agua (Flores et al., 2014).

De acuerdo con el método, la hipétesis nula H, asume que no hay tendencia y esta es analizada contra

la hipdtesis alternativa Haj, la cual asume que, si existe tendencia (Flores et al., 2014).
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El procedimiento para el analisis del método considera series de tiempo de n datos y Xi y Xj es la

variable climatoldgica en estudio (Gallego, 2003).

Ecuacion 4. Test estadistico Mann Kendall

Szif}ﬁ—ﬁ)

i=1 j=i+l
Fuente: (Marofi, 2015).
Donde:
S= desviacion estandar
Xj = variable en estudio (eje x)
Xi = variable en estudio (eje y)
n= numero de datos
i= datos la variable climatoldgica en el eje x
j= datos de variable climatolégica en el eje y

Luego de realizar la operacion xj — xi, en donde xj son los valores promedio mensuales de la variable
climatolégica en estudio de los n afios de la serie histdrica y xi es el valor promedio mensual de la

variable correspondiente a cada afio (i), pudiéndose obtener las siguientes posibilidades de resultados:

Ecuacion 5. Resta de promedios mensuales
+1 si(Xj—Xi)>0
(Xj—Xi)=1 0 si(Xj-Xi)=0
~1 si(Xj - Xi)<0
Fuente: (Marofi, 2015).

Si el valor de la operacidn xj — xi es positivo, significa que existe un incremento y si el valor es negativo,
un decremento. En andlisis de la serie total proporciona n valores positivos y n valores negativos, la

diferencia entre estos dos valores proporciona la desviacion estandar S (Ecuacidn 5).

La varianza de S se calcula con la siguiente ecuacidn; para una serie de datos n > 10, el segundo

término de la ecuacion es igual a 0.
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Ecuacion 6. Varianza de S
Var (s) = 118[n x(N=1)x(2xn+5)]
Fuente: (Marofi, 2015).
Dénde:
Var (S) = varianzade S
n= serie de tiempo

El analisis normalizado (Z) se determind mediante la siguiente ecuacién:

s—1
(- si §>0
JVar (S)
Z= 0 si §=0
S+1 _
l— si §<0
JVar(S)

Fuente: (Marofi, 2015).
Donde:
Z=es el valor del nivel de confianza
S= desviacion estandar

Var (S)= varianza de la desviacidn estandar

El valor de Z sigue la distribucidon normal estandar con media igual a cero y una varianza igual a uno,

por lo tanto, los valores negativos de Z indican una tendencia decreciente y los valores positivos una

tendencia creciente (Sheng et al., 2002).

Marofi (2015), menciona cuando los valores de Z > Z;.o/2 se rechaza la hipédtesis nula y se acepta la

hipdtesis alternativa donde se muestra una tendencia significativa (negativa o positiva) en la serie de

datos, por lo tanto, se dice que Z1.qs; €s el valor critico de Z de la tabla normal estandar.

En el presente estudio se utilizé un nivel de significancia del 5 %, a = 0.05, Z /> = 1,96 (tabla t student);

si el Z calculado es mayor a 1.96, se dice que existe una tendencia positiva y si Z es menor a -1.96, se

dice que existe una tendencia negativa.
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3.3.4 Fechas de siembra
Se seleccionaron las fechas dptimas de siembra a partir del balance hidrico diario en el cual se verificé
que la precipitacién efectiva sea mayor a la evapotranspiracién real diaria durante el ciclo vegetativo

del cultivo, en el cual exista un menor déficit hidrico acumulado.

3.3.5 Fecha de siembra de los agricultores

Las fechas de siembra del agricultor se determinaron en base a encuestas (la de mayor frecuencia).

> Elaboracién de la encuesta

Los métodos usados en la presente investigacién son el método cualitativo, lo cual indica hallar
respuestas a preguntas que se centran en la experiencia social, en cuanto al método cuantitativo se
caracteriza por una concepcion global asentada en el positivismo légico orientado a los resultados
(Ifiguez et al., 2017); para ello, se elabord una encuesta disefiada en cuatro secciones: informacion
geografica y muestreal, informacién general del agricultor, datos socio-econdmicos y criterios para la
descripcién de la problematica del cambio climatico frente a la agricultura y cada seccidén posee sus

pardmetros con la finalidad de cumplir los objetivos de la investigacidn.
Para obtener la muestra poblacional se aplicara la siguiente formula.
» Muestra poblacional (M)

Ecuacién 6. Muestra poblacional (M)

B N.Z2.p.q
d2(N -1)+z2.p.q

Fuente: (Lopez, 2001).
Dénde:
N= Poblacién
Z=Nivel de confianza
P=Probabilidad a favor
g=Probabilidad en contra

d= Precision
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- 112 x 1.96%(0.5 X 0.5) B
"~ 52x (112 -1) + 1.962(0.5 x 0.5)

M = 87 muestra poblacional

La poblacién se considerada el conjunto de personas de interés en una investigacidon, mientras que

muestra es un subconjunto de la poblacion la se involucra en una investigacion (Lépez, 2001).

Tabla 5. NUmero de encuestados.

Zona N° total de Agricultores Tamaiio de la muestra
N° de la Poblacién 112 87
Muestra poblacional 112 87

Segun la tabla 5 se realizé un total de 87 encuestas.
3.3.4 Escenarios de estudio

Para la investigacion se trabajo con 30 fechas de siembra determinadas por:
> Escenariol: Cultivo
Tres cultivos de ciclo corto al temporal (fréjol, maiz, y papa).

» Escenario 2: Meses
Seis meses del afio para el cultivo de fréjol y maiz: (septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero

y febrero).

Siete meses del afio para el cultivo de papa: (septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero,

febrero y junio).

> Escenario 3: Fecha de siembra

Cinco fechas de siembra por cada mes, durante los seis meses para fréjol y maiz y los siete meses para

papa.
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Tabla 6. Descripcion de los escenarios.

Cultivos Meses Fecha de siembra
Septiembre
1
Octubre
Fréjol 7
Noviembre
Maiz 14
Diciembre
21
Enero
28
Febrero
Septiembre
Octubre 1
Noviembre 7
Papa Diciembre 14
Enero 21
Febrero 28
Junio

Por ejemplo (Tabla 6), para el cultivo de fréjol se analizaron 5 fechas de siembra (cada siete dias del
mes) desde los meses de septiembre a febrero (seis meses), dando un total de 30 escenarios del
balance hidrico; para el cultivo de papa se analizaron 5 fechas de siembra (cada siete dias del mes)
desde los meses de septiembre a febrero y junio (siete meses), dando un total de 35 escenarios del

balance hidrico (Anexo 1).

3.3.6 Precipitacion Probable

Para determinar la precipitacién probable, la FAO recomienda trabajar con valores de precipitacion
con una probabilidad de ocurrencia (excedencia) del 75%, es decir, en un periodo de tiempo de cuatro
afios, en tres de ellos se produciran valores mayores al estimado y solamente en un afio, se produciran
valores menores al estimado, criterio que el agricultor asocia con afios buenos y afios malos de lluvia.
En otro sentido, en la serie histdrica de datos de 36 afios, durante 27 afios se produjeron valores

mayores a P75% y durante 9 afios se registraron precipitaciones inferiores a P75%.

El factor de posicidn se calculd a partir del método del Servicio de Conservacién de Suelos de los

Estados Unidos.
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Ecuacion 7. Factor De Posicidn

_100x(2n-1)
2m

Fa

Fuente: (FAO, 1989).

Dénde:

Fa: Factor de posicion.

m: Numero total de datos.

n: Numero de orden de eventos (precipitacion).

Para determinar la precipitacion probable con una probabilidad de ocurrencia al 75%, se debe

realizar el siguiente procedimiento:

1. Enumerar los datos segun la informacion disponible (serie).
2. Ordenar los datos de precipitacidon del mes en estudio de mayor a menor.
3. Para cada mes, determinar el factor de posicion.
4, Determinar la precipitacion probable P75%, interpolando los valores de probabilidad.
Ecuacion 8. Precipitacion probable al 75%.
P ~P . — (75— Fa,) x (Peay — Pray)
75 Fal Fa2 _ Fal
Donde:

P7s: precipitacién probable 75 %.

PFa::  precipitacidn para la frecuencia de posicion inmediata superior a P75.
PFa,: precipitacidn para la frecuencia de posiciéon inmediata inferior a P75.
Fai: frecuencia de posicion inmediata superior a P75.

Fay: frecuencia de posicion inmediata inferior a P75.

3.3.7 Precipitacion efectiva

Para determinar la precipitacion efectiva se utilizé el método desarrollado por la FAO:

-Si P75 <250 mm
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Ecuacion 9. Precipitacion efectiva (Pe) <250mm

P x (125—-0.2x P,,)
125

Pe =

Fuente: (Allen et al., 2006).

-Si P75 > 250 mm

Ecuacion 10. Precipitacién efectiva (Pe) >250mm

Pe ~125+0.1x P,
Fuente: (Allen et al., 2006).

3.3.8 Evapotranspiracion de referencia
La ETo se determiné por el método del tanque evaporimetro, para la estacién "San Gabriel " M0103,

el coeficiente promedio del tanque fue 0,88 (Ortiz, 2018).

Ecuacién 11. Evapotranspiracién de referencia

ET, =kpxE, =0.72xE,
Fuente: (Allen et al., 2006).
Dénde:
ETo:  Evapotranspiracion de referencia, mm dia™
kp: Coeficiente del tanque evaporimetro
Eo: Evaporacién mensual, mmdia™

3.3.9 Coeficiente del cultivo
El coeficiente de cultivo se determind por el método de la FAO boletin N° 56, el cual proporciona etapas
de duracion de cada fase del ciclo vegetativo y los valores de Kc para las etapas: inicial, media y final

(Tablas 7 y 8).

Tabla 7. Duracidn y fases del ciclo vegetativo

Cultivo Total Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
fréjol 100 25 25 30 20
maiz 180 30 50 60 40
papa 165 45 30 70 20

Fuente: (FAO, 2006).
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Tabla 8. Valores del coeficiente Unico (promedio temporal) del cultivo.

Cultivo Kc inicial Kc media Kc fin
fréjol 0.4 1.15 0.35
maiz 0.7 1.2 0.6
papa 0.5 1.15 0.75

Fuente: (FAO, 2006).

3.3.10 Evapotranspiracion real
La evapotranspiracion real del cultivo (ETr) se calcula como el producto entre la evapotranspiracion

de referencia por el coeficiente de cultivo Kc.

Ecuacion 12. Evapotranspiracion real

ETr = Kcx ET,
Fuente: (FAO, 1990).
Dénde:
ETr: Evapotranspiracion real del cultivo mm dia™
Kc: Coeficiente del cultivo
ETo. Evapotranspiracién de referencia mm dia

3.3.11 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.

Ecuacion 13. Balance hidrico
BH =Pe—-ETr

Fuente: (FAO, 1989)
Ddénde:
Pe= precipitacion efectiva, mm dia

ETr= Evapotranspiracion real, mm dia™
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Si BH es mayor que 0, se dice que en el periodo analizado existe un exceso, mientras que si BH es
menor que 0, se dice que existe un déficit de humedad; este déficit de humedad corresponde a la

necesidad hidrica del cultivo para el periodo en estudio.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Andlisis de Variacion del Clima
El clima esta constituido por fendmenos meteoroldgicos que se producen en la atmdsfera entre ellos:
humedad, temperatura, presién atmosférica, viento y precipitaciones, y a su vez esta determinado por
el resultado de varios factores naturales como: altitud y relieve, latitud, continentalidad, corrientes
ocednicas y vegetacion (CPEIP, 2014). En los ultimos 30 afios, en San Gabriel se evidencia la presencia
del cambio climatico mediante el cual se han registrado tendencias incrementales de: temperatura

maxima, temperatura minima, humedad relativa y evaporacion.

4.1.1 Temperatura Minima
Para la Estacién Meteoroldgica “San Gabriel”, periodo mensual multianual de datos 1988 - 2017 (30
afios), la temperatura minima (Tmin) registrada fue: promedio de 7.11 °C y varia en un Intervalo

comprendido entre 5.30 °Cy 8.60 °C (Figura 6).

La Tmin promedio mensual de la serie histérica de datos registro los siguientes valores, la mdxima en
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Figura 6. Temperatura minima mensual multianual. Serie de datos 1988 - 2017. Fuente: (INAMHI,
2018).

el mes de mayo con 7.74 °C y la minima en el mes de septiembre con 6.13 °C (Figura 7). Segin Moya
(2006), menciona que la mayor temperatura minima se presenta en la época lluviosa, en el mes de
mayo, presentado mayor humedad, precipitacidn y menor evaporacion. Se evidencia cielos totalmente
nublados y razén por la cual toda la energia del dia se pierde en la noche provocando bajas

temperaturas (INAMHI, 2015).
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En el mes de septiembre se registrd los menores valores de temperatura debido a que se encuentra
en la época seca; este resultado concuerda con los obtenidos por Merkel (2000), en donde las
temperaturas mas bajas se determinaron en los meses de julio, agosto y septiembre. Las bajas
temperaturas causan perjuicios en el sector agricola, como lo es el caso de las heladas, provocando

dafios fisiolégicos durante el ciclo vegetativo del cultivo (Moya, 2006).
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Figura 7. Temperatura minima mensual. Serie de datos 1988 - 2017. Fuente: (INAMHI, 2018).

Segun DANE (2008), el Coeficiente de Variacidon entre el 8 % - 14 % significa que existe una precisidn
aceptable. Para la temperatura minima, el Coeficiente de Variacién mensual registré valores
comprendidos entre el 9.36 % y el 14.75 % (Tabla 9), pardametro que permite establecer que se pueden
usar los datos promedios de la serie histérica para cdlculos hidrolégicos debido a que son homogéneos,

confiables y estacionarios (Dahmen, 1990).
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Tabla 9. Estadistica descriptiva de Temperatura minima.

Mes Media Min Max DE cv
Enero 7.07 5.30 8.60 0.86 12.18
Febrero 7.15 4.70 9.20 1.05 14.75
Marzo 7.59 5.60 9.50 0.93 12.28
Abril 7.72 6.00 9.80 0.84 10.88
Mayo 7.74 5.80 9.50 0.84 10.89
Junio 7.20 5.20 8.70 0.88 12.25
Julio 6.64 4.70 8.20 0.81 12.23
Agosto 6.51 5.00 8.10 0.74 11.30
Septiembre 6.13 3.90 7.50 0.85 13.84
Octubre 6.85 5.00 8.00 0.84 12.28
Noviembre 7.41 5.00 9.20 0.98 13.26
Diciembre 7.30 5.30 8.30 0.68 9.36

DE = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion.

El Test estadistico de Mann- Kendall (Tabla 10), para Tmin proporcioné una tendencia positiva en el
mes de Julio con un a = 0.05 nivel de significancia; en Narifio (Colombia) se determinaron tendencias
positivas significativas en las temperaturas maximas y minimas, coincidiendo con el resultado obtenido

en la presente investigacion (IDEAM, 2012).

Tabla 10. Andlisis de tendencia para temperatura minima 1998-2017.

Series de tiempo Test Z Nivel de significancia
Enero 1.16 -
Febrero 0.59 -
Marzo 0.64 -
Abril 0.14 -
Mayo -0.23 -
Junio 0.73 -
Julio 2.56 *
Agosto 1.32 -
Septiembre 1.36 -
Octubre 1.45 -
Noviembre 0.82 -
Diciembre 1.67 -

Test Z: (valor positivo) tendencia positiva, (valor negativo) ninguna tendencia; *: tendencia significativa
y (-) = no es significativo.
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4.1.2 Temperatura Maxima

La temperatura maxima (Tmax) registrada fue: promedio de 17.56°C, y varia en un intervalo

comprendido entre 16.50 °C a 20.70°C (Figura 8).
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Figura 8. Temperatura maxima mensual multianual. Serie de datos 1988 - 2017. Fuente: (INAMHI,

2018).

La Tmax promedio mensual de la serie histérica registré los siguientes valores: la mdxima se registré

en el mes de agosto con 18.68 °Cy la minima en el mes de diciembre con 15.98 °C (Figura 9).

La temperatura maxima se registrd en la época seca, durante los meses de junio, julio agosto y

septiembre. Segin Merkel (2000), en San Gabriel el mes mas calido de la serie histdrica se registré en

el mes de agosto, coincidiendo con los resultados obtenidos en la presente investigacion.
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Figura 9. Temperatura maxima mensual. Serie de datos 1988 - 2017. Fuente: (INAMHI, 2018).

El Coeficiente de Variacidn registré valores comprendidos entre el 3.4 % y el 5.86 % (Tabla 11).

Tabla 11. Estadistica descriptiva de Temperatura maxima.

Mes Media Min Max DE cv
Enero 16.15 13.60 18.10 0.92 5.71
Febrero 17.98 16.40 19.90 0.87 4.84
Marzo 17.04 16.30 18.80 0.65 3.75
Abril 17.96 16.50 19.90 0.71 3.94
Mayo 16.58 15.30 17.70 0.67 4.02
Junio 18.03 16.90 19.50 0.61 3.40
Julio 18.33 17.20 20.30 0.65 3.52
Agosto 18.68 17.30 20.40 0.79 4.24
Septiembre 18.33 17.00 19.40 0.65 3.52
Octubre 17.23 15.30 21.20 1.01 5.86
Noviembre 18.05 16.50 20.70 0.95 5.26
Diciembre 15.98 14.60 17.60 0.81 5.08

DE = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion.
El Test estadistico de Mann - Kendall (Tabla 12), para Tmax proporciond una tendencia positiva en los

meses de mayo y agosto.
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Tabla 12. Anilisis de tendencia para temperatura maxima.

Series de tiempo TestZ Nivel de significancia
Enero 1.18 -
Febrero 0.34 -
Marzo 0.72 -
Abril 1.95 -
Mayo 0.52 -
Junio 2.11 *
Julio -0.64 -
Agosto 2.17 *
Septiembre 1.49 -
Octubre 1.00 -
Noviembre 1.55 -
Diciembre 1.88 -

Test Z: (valor positivo) tendencia positiva, (valor negativo) ninguna tendencia; *: tendencia significativa
vy (-) = no es significativo.

4.1.3 Humedad Relativa

La humedad relativa (HR) promedio fue del 81% y varia en un intervalo comprendido entre el 69% y
el 89% (Figura 10).
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Figura 10.Humedad relativa mensual multianual. Serie de datos 1988 - 2017. Fuente: (INAMHI,
2018).

La humedad relativa promedio mensual de la serie histérica de datos presentd los siguientes valores:
la maxima se registré en el mes de marzo con 82.2 % y la minima en el mes de septiembre con 78.7 %
(Figura 11). La mayor humedad relativa se registré en el mes de marzo debido a la presencia de la

época lluviosa (INAMHI, 2004). En el mes de septiembre la humedad relativa es menor porque se
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encuentra dentro de la época seca, caracterizada por una tasa alta de evaporacion, ausencia de

nubosidad y presencia de temperaturas altas (Moya, 2006).
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Figura 11. Humedad Relativa mensual. Serie de datos 1988 - 2017. Fuente: (INAMHI, 2018).

El coeficiente de variacidn registro valores comprendidos entre 3.63% y 5.74% (Tabla 13), indicador de

gue los valores promedio de este pardmetro pueden utilizarse en estudios hidrolégicos.

Tabla 13. Estadistica descriptiva de la humedad relativa.

Mes Media Min Max DE cv
Enero 80.67 69.00 89.00 4.39 5.44
Febrero 80.93 71.00 89.00 4.65 5.74
Marzo 82.20 73.00 95.00 4.33 5.26
Abril 81.83 74.00 88.00 3.49 4.27
Mayo 81.33 72.00 89.00 3.91 4.80
Junio 80.50 73.00 86.00 3.30 4.10
Julio 81.30 73.00 87.00 3.45 4.24
Agosto 79.50 71.00 90.00 3.58 4.50
Septiembre 78.77 72.00 84.00 2.86 3.63
Octubre 79.33 72.00 85.00 3.40 4.28
Noviembre 82.17 74.00 95.00 4.09 4.98
Diciembre 80.93 73.00 89.00 3.64 4.50

DE = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion.
El Test estadistico de Mann - Kendall (Tabla 14) proporcioné una tendencia positiva en los meses de
marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre; el incremento de la humedad relativa a nivel global se

debe al calentamiento causado por el CO2, provocando un parcial oscurecimiento, un incremento de
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la concentracién del vapor de agua generando saturacién de las nubes, las cuales obstaculizan la luz

solary a su vez retienen humedad en el ambiente (Pisico, 2012).

Tabla 14. Analisis de tendencia para humedad relativa.

Series de tiempo TestZ Nivel de significancia
Enero 0.77 -
Febrero 1.52 -
Marzo 3.07 *
Abril 243 *
Mayo 1.53 -
Junio 1.46 -
Julio 1.96 -
Agosto 2.16 -
Septiembre 1.37 -
Octubre 2.93 *
Noviembre 2.98 *
Diciembre 2.52 *

Test Z: (valor positivo) tendencia positiva, (valor negativo) ninguna tendencia; *: tendencia significativa
vy (-) = no es significativo.

4.1.4 Evaporacion
De acuerdo con el andlisis climatoldgico de la serie histérica, la evaporacién del tanque registra una
evaporacion promedio de 2.70 mm dia™ y varia en un intervalo comprendido entre 1.60 mm dia?y

4.20 mm dia® (Figura 12).
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Figura 12. Evaporacion del tanque mensual multianual. Serie de datos 1988 - 2017. Fuente: (INAMHI,
2018).
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La evaporacién promedio mensual de la serie histérica de datos presentd los siguientes valores: la
maxima se registré en el mes de agosto con 2.99 mm dia™ y la minima en el mes de febrero con 2.53
mm dia? (Figura 14). La mayor tasa de evaporacion se registré en el mes de agosto debido a que se
encuentra en época seca, se evidencid intensidad de vientos mas altos, mayor cantidad de
precipitaciéon, menor cantidad de humedad relativa y mayor temperatura del aire y un cielo totalmente
despejado (Vorgelegt, 2009), este autor también sostiene que la menor tasa de evaporacion se registrd

en los meses de época lluviosa.

5,00
3,757
‘E 299 mm
L= W
! 2,501
§ 253 mm
1,254
0,00 T T T T T T T T T T T T T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Meses

Figura 13. Evaporacién mensual. Serie de datos 1988 - 2017. Fuente: (INAMHI, 2018).

El Coeficiente de Variacidn registré valores comprendidos entre el 9.33 % y el 18.4 % (Tabla 15).
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Tabla 15. Estadistica descriptiva de evaporacién del tanque.

Media Min Max
Mes DE cv
(mm dia?) (mm dia?) (mm dia?)
Enero 2.55 1.80 3.30 0.34 13.36
Febrero 2.53 1.80 2.90 0.27 10.75
Marzo 2.76 2.20 3.30 0.29 10.68
Abril 2.70 2.20 3.40 0.25 9.33
Mayo 2.58 2.00 3.10 0.31 12.22
Junio 2.85 1.60 4.20 0.52 18.40
Julio 2.76 1.80 3.60 0.41 14.97
Agosto 2.99 2.20 3.90 0.37 12.55
Septiembre 2.89 2.10 3.50 0.35 12.24
Octubre 2.65 1.80 3.10 0.30 11.37
Noviembre 2.85 2.10 3.40 0.32 11.22
Diciembre 2.87 2.40 3.80 0.32 11.14

DE = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion.

El Test estadistico de Mann - Kendall (Tabla 16) proporcioné una tendencia positiva en el mes de enero.

Tabla 16. Analisis de tendencia para evaporacion.

Series de tiempo TestZ Nivel de significancia
Enero 1.46 -
Febrero 0.71 -
Marzo 0.07 -
Abril 1.07 -
Mayo 0.50 -
Junio 0.54 -
Julio 1.21 -
Agosto 2.48 *
Septiembre 0.21 -
Octubre 0.82 -
Noviembre 0.71 -
Diciembre 0.71 -

Test Z: (valor positivo) tendencia positiva, (valor negativo) ninguna tendencia; *: tendencia significativa
y (-) = no es significativo.

4.1.5 Relacion de las variables de Tmax, HR y Evaporacion La investigacion efectuada en base al
analisis de la serie histérica se observo la relacion directa de la humedad relativa con la Temperatura
y la evaporacidn del tanque y se determind que: a menor temperatura, la evaporacién del tanque es
menor y la humedad relativa se incrementa, y a mayor temperatura, la evaporacién del tanque se
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incrementa y la humedad relativa disminuye (Figura 14). Segin INAMHI (2012), la cantidad de
humedad relativa depende directamente de la temperatura del aire y la evaporacién, cuando la
temperatura y la evaporacién disminuyen, la concentracidn de la humedad en el aire es alta.
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Figura 14. Relacion existente entre las variables (Tmax, Eo y HR). Fuente: (INAMHI, 2018).

4.1.6 Precipitacion
La precipitacidn promedio en el periodo estudiado registré los siguientes valores, una maxima de 3.83

mm diaten el mes de noviembre y una minima de 1.39 mm dia™ en el mes de agosto (Figura 15).
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Figura 15. Precipitacién mensual multianual. Serie de datos 1988 - 2017. Fuente: (INAMHI, 2018).
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La precipitacion promedio mensual del periodo estudiado registré los siguientes valores: la maxima
fue de 3.83 mm dialy se registré en el mes de noviembre y la minima de 1.39 mm dialy se registré

en el mes de agosto (Figura 16).
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Figura 16. Precipitacién promedio mensual. Serie de datos 1988-2017. Fuente: (INAMHI, 2018).

El coeficiente de variacidn varié entre el 37.44% y el 67.42% (Tabla 17), este pardmetro permite
identificar la alta dispersidn de los datos de precipitacion, por cuanto, para estudios hidroldgicos se

debe trabajar con probabilidades.
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Tabla 17. Estadistica descriptiva de precipitacion (mm dia?).

Mes Media Min Max DE cv
Enero 2,98 0.30 7.30 1.97 66.24
Febrero 3.13 0.80 5.50 1.49 47.58
Marzo 3.16 1.20 6.80 1.62 51.19
Abril 3.40 1.80 6.00 1.23 36.11
Mayo 3.14 1.00 9.60 1.73 55.04
Junio 2.11 0.60 3.70 0.92 43.56
Julio 1.68 0.80 3.10 0.63 37.44
Agosto 1.39 0.40 3.50 0.80 57.45
Septiembre 1.54 0.10 3.90 0.87 56.39
Octubre 3.06 0.10 10.00 2.06 67.42
Noviembre 3.83 0.70 8.60 1.78 46.57
Diciembre 3.47 0.50 8.60 1.74 50.17

DE = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion.

El Test estadistico de Mann - Kendall (Tabla 18) no proporcioné ninguna tendencia. Significa que la
precipitacion es heterogénea a lo largo del tiempo y no presenta tendencias, las tendencias positivas
y negativas de la precipitacién varian debido a la influencia de la latitud, orografia, circulacion

atmosférica y del fendmeno El Nifio.

Tabla 18. Analisis de tendencia para precipitacion.

Series de tiempo TestZ Nivel de significancia
Enero 0.00 -
Febrero -0.46 -
Marzo 0.64 -
Abril -0.39 -
Mayo 0.00 -
Junio -0.36 -
Julio -0.14 -
Agosto -1.52 -
Septiembre -1.68 -
Octubre 1.37 -
Noviembre 0.11 -
Diciembre 0.93 -

Test Z: (valor positivo) tendencia positiva, (valor negativo) ninguna tendencia; *: tendencia significativa
vy (-) = no es significativo.
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4.1 Informacion de las encuestas
4.2.1 Informacion Geografica Muestreal

La extension del drea del proyecto de investigacién cubre 472.7 ha. Las cuales estan destinadas como:
cultivos transitorios el 59 %,pastos cultivados el 34 % y pasto natural el 7 % (Figura 17); siendo una de
las estrategias base de la economia, que ha generado ingresos cubriendo gran parte de sus

necesidades bésicas como secundarias a cada habitante de la zona (GAD MONTUFAR, 2019).

7% ___
7%3% 13% 1%
90% 86%
OArrendado O Prestada O Propio mJOVENES OADULTOS [ MAYORES

Figura ] ~
4.2.2 Caracteristicas socio demograficas

El Intervalo de edad de la poblacién encuestada fue clasificado en tres grupos: jovenes, adultos y
mayores; el primer grupo de edad comprendid entre 18 y 26 afios (1 %), el segundo grupo de edad
entre 27 y 59 aios (86 %) y el tercer grupo edades entre 60 y 86 afios (13 %) de los cuales el 61 % son:

(hombres) y el 39 % (mujeres); el 90 % de los agricultores manifestaron que las tierras donde cultivan

son propias, el 3% es prestado y el 7% arrendado (Figura 18).
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Figura 18. Informacién socio-econémica y edad de los agricultores de la zona.

De acuerdo con el analisis del nivel educativo parroquia (Figura 19), se determiné que el 41 % tienen
un nivel de primaria completa, el 29 % primaria incompleta, el 14 % secundaria completa, el 7 % ningln

grado de educacidn, el 6 % con educacion superior y el 3% secundaria incompleta.

38%

Figura 19. Nivel de escolaridad de los agricultores que cultivan al temporal.

4.2.3 Percepcidn del cambio climatico por los agricultores de la zona.

De acuerdo a las caracteristicas demograficas esta compuesta por personas adultas y mayores, que a
lo largo del tiempo han presenciado el cambio climatico y a su vez como este cambio afecta a la
agricultura. El 62 % de los agricultores que siembran al temporal mencionaron que creen en la

existencia del cambio climatico y el 38 % restante respondid que no creen en la existencia del cambio
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climdtico ente ellas las personas que no tuvieron nivel de escolaridad y primaria incompleta (Figura

20).

38%

Figura 20. Porcentaje de agricultores que creen que existe el cambio climatico.

El 62 % de los agricultores han notado la presencia del cambio climatico y el 38 % no ha presenciado

(Figura 21).
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38%

OSi ONo

Figura 21. Porcentaje de agricultores que han notado la presencia del cambio climatico.

De acuerdo con el andlisis de la encuesta el 62 % de los agricultores respondieron que si se evidencio

un incremento de temperatura y el 38 % restante no percibié cambio en la temperatura (Figura 22).

38%

OSi ONo

Figura 22. Percepcion del incremento de temperatura por parte del agricultor.

De acuerdo con los resultados de la encuesta el 62 % de los agricultores manifestaron que la
precipitacion disminuyo y el 38 % restante de los agricultores respondieron que se mantiene la

precipitacién (Figura 23).
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@ Deforestacion @ Industria @ Contaminacién ambiental O Todas

Figura 23. Percepcion del incremento de precipitacion por parte del agricultor.
4.2.4 Atribucidn del agricultor al cambio climatico

De acuerdo al analisis de la atribucidon del cambio climatico por parte de los agricultores respondieron
el 21 % de agricultores aporta a la deforestacién, 38 % contaminacion ambiental, 5 % industriay 36 %

todas es decir que aporta a la deforestacion, contaminacidon ambiental e industria sumado un total del

100 % (Figura 24)

6%

@ Deforestacion [ Industria @ Contaminacion ambiental O Todas

Figura 24. Porcentaje de atribucion al cambio climatico por parte del agricultor.

43



4.2.5 Afectacion del cambio climatico a la parte agricola

Los agricultores de San Gabriel afirmaron que el cambio climatico afectado directamente a la parte
agricola en las diferentes etapas fenoldgicas de los cultivos de ciclo corto entre ellos el desarrollo
vegetativo el 13 %, rendimiento el 22 %; fechas de siembra el 8 % y todas el 57 % de los agricultores
restantes dando significancia de que afecta el cambio climatico tanto a fechas de siembra, desarrollo

vegetativo como el rendimiento (Figura 25).

OFechas de siembra @ Desarrollo vegetativo @ Rendimiento @ Todas

Figura 25.Porcentaje de personas que creen que el cambio climatico afecta a las diferentes etapas del
cultivo.

4.2.6 Criterios para las fechas de siembra

Los Criterios que toma en cuenta los agricultores para las fechas de siembra de los diferentes cultivos
son; precipitacion el 10% almanaque, el 16% calendario lunar el 14 % y todas el 60 % de agricultores
restantes significando que para cultivar utilizan precipitacién almanaque y calendario lunar (Figura 26).
Los agricultores toman en cuenta el almanaque, calendario lunar de siembra y la precipitacidn con la
finalidad de obtener mejores rendimientos; dichos instrumentos le ayudan al agricultor en cierta

manera a determinar las fechas de siembra.
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De acuerdo con el analisis de la encuesta, el 62 % de los agricultores respondieron que si han cambiado
Figura 26. Porcentaje de personas que toman varios criterios antes de la siembra de sus cultivos.

sus fechas de siembra y para el cultivo de papa la fecha de siembra la realizaban en el mes de julio.
Actualmente para el cultivo de fréjol y maiz lo realizan en el mes de septiembre (segunda semana) y

para papa, la segunda semana del mes de junio y el 38 % mantienen las fechas de tradicion (Figura 27).

38%
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Figura 27.Cambio de fechas de siembra por los agricultores.

4.2.8 Agricultores que modificaron las frecuencias de fechas de siembra del cultivo de fréjol.
El 62 % de los agricultores encuestados han modificado las fechas de siembra debido a que la siembra

la realizaban en el mes de agosto (tercera semana), actualmente el 28 % de los agricultores de esta
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zona tienen establecido las fechas de siembra con mayor frecuencia durante el mes de septiembre:

segunda semana y producen 37.5 ha de fréjol (Figura 28).
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Figura 28. Fechas de siembra de mayor frecuencia del cultivo de fréjol - parroquia Cristébal Colén.
4.2.10 Frecuencias de fechas de siembra del cultivo de maiz por parte del agricultor.

El 62 % de los agricultores encuestados han modificado las fechas de siembra debido a que la siembra
la realizaban en el mes de agosto (tercera semana), actualmente el 28 % de los agricultores de esta
zona tienen establecido las fechas de siembra con mayor frecuencia durante el mes de septiembre:
segunda semana y el drea sembrada es de 39.9 ha en produccién del cultivo de maiz. Los agricultores
siembran en septiembre aprovechando la época lluviosa para cubrir los requerimientos hidricos de

cada fase del ciclo vegetativo del cultivo y la situacidon econdmica de cada familia (Figura 28).
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Figura 29. Fechas de siembra de mayor frecuencia del cultivo de maiz - parroquia Cristobal Coldn.

4.2.12 Frecuencias de fechas de siembra del cultivo de papa por parte del agricultor.

El 62 % de los agricultores encuestados han modificado las fechas de siembra debido a que la siembra
la realizaban en el mes de julio (primera semana), actualmente el 30% de los agricultores de esta zona
tienen establecido las fechas de siembra con mayor frecuencia durante el mes de junio: segunda
semana y el area sembrada es de 168,56 ha en produccion del cultivo de papa. Los agricultores

siembran en septiembre aprovechando la época lluviosa para cubrir los requerimientos hidricos de

cada fase del ciclo vegetativo del cultivo y la situacién econdmica de cada familia (Figura 30).
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Figura 30. Fechas de siembra de mayor frecuencia del cultivo de papa - parroquia Cristdbal Coldn.
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4.3 Fechas de siembra al temporal segun el Balance Hidrico

4.3.1 Cultivo de fréjol

Para el cultivo de fréjol se realizo el balance hidrico desde el mes de septiembre hasta febrero, siendo
los dias 01, 07, 14, 21 y 28 de cada mes, con un total de 30 fechas de siembra; las fechas de siembra
Optimas se establecieron en funcién del balance hidrico, considerando una mayor disponibilidad
hidrica, determinandose las siguientes fechas: 07 de febrero con un exceso de agua de 6.34 mm, 28
de septiembre con un déficit de 3.28 mm, 01 de octubre con un déficit de 2.08 mm, 07 de octubre con
un déficit de 0.8 mm y la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor fue el 14 de septiembre

con un déficit de 13.73 mm (Tabla 19).

De acuerdo con el andlisis de la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor (14 de
septiembre), se determind: en la fase inicial, comprendida entre el 14 de septiembre y el 8 de octubre,
la precipitacion efectiva fue mayor a la evapotranspiracién real; en la fase de desarrollo, comprendida
entre el 9 octubre y el 2 de noviembre, la evapotranspiracion real fue mayor a la precipitacion efectiva;
en la fase media, comprendida entre el 3 de noviembre y el 2 de diciembre, la evapotranspiracion real
fue mayor a la precipitacién efectiva; en la fase final, comprendida entre el 3 y el 22 de diciembre, la
precipitacion efectiva fue mayor a la evapotranspiracion real (Figura 31). Segun Escoto (2004),
menciona que el cultivo de fréjol es sensible al exceso de humedad o a la poca disponibilidad de agua,
lo cual puede causar efectos negativos en la produccién, para ello, es necesario que en las etapas
criticas del cultivo como: floracién y fructificacion (fase media) debe haber una buena disponibilidad
de agua en el suelo para evitar un déficit hidrico debido a que la planta puede abortar los embriones

afectando al rendimiento del cultivo.
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Tabla 19. Balance Hidrico del cultivo de fréjol, para las diferentes fechas de siembra

Fecha de Evapotranspiracion real  Precipitacion efectiva  Balance hidrico acumulado
siembra (mm) (mm) (mm)
1-sep 199.32 159.78 -39.54
7-sep 199.8 172.51 -27.29
14-sep 200.36 186.63 13.73
21-sep 200.21 194.31 -15.9
28-sep 199.55 196.27 3.28
1-oct 199.51 197.43 2.08
7-oct 199.5 198.69 0.8
14-oct 199.65 198.03 -1.62
21-oct 199.76 195.36 -4.4
28-oct 162.99 195.31 32.31
1-nov 198.95 195.75 -3.2
7-nov 197.88 193.37 -4.51
14-nov 197.11 195.91 -1.19
21-nov 196.02 195.65 -0.87
28-nov 195.89 189.12 -6.76
1-dic 195.83 184.08 -11.76
7-dic 195.19 181.44 -13.75
14-dic 193.98 182.13 -11.84
21-dic 193.22 169.51 -23.71
28-dic 192.42 169.87 -22.55
1-ene 191.88 170.48 -21.39
7-ene 191.08 182.39 -8.69
14-ene 189.98 187.35 -2.63
21-ene 189.41 190.54 1.12
28-ene 188.99 196.27 7.28
1-feb 189.09 198.68 9.59
7-feb 188.31 194.65 6.34
14-feb 187.5 194.11 6.61
21-feb 186.01 191.06 6.05
28-feb 185.19 186.05 6.85
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Figura 31. Pe y ETr para el cultivo de fréjol. Fecha de siembra del agricultor (14-septiembre).

Inicial (germinacidn y emergencia), Desarrollo (desarrollo vegetativo), Media (floracidn, formacion de vaina 'y

llenado de vaina) y Final (cosecha).

En la (Figura 32), para la fecha de siembra 07 de febrero se determind: en la fase inicial, comprendida

entre el 07 de febrero y el 02 de marzo, la precipitacién efectiva fue mayor a la evapotranspiracion

real; en la fase de desarrollo, comprendida entre el 3 de marzo y el 27 de marzo, la evapotranspiracion

real fue mayor a la precipitacién efectiva; en la fase media, comprendida entre el 28 de marzo y el 26

de abril, la precipitacién efectiva fue mayor a la evapotranspiracién real; en la fase final, comprendida

entre el 27 de abril y el 16 de mayo, la precipitacidén efectiva fue mayor a la evapotranspiracion real.
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Figura 32. Representacién de la Pe y ETr, con fecha de siembra. (07 de febrero).

INICIAL (germinacién y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo), MEDIA (floracion, formacion de

vaina y llenado de vaina) y FINAL (cosecha).
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En la (Figura 33), para la fecha de siembra 07 de octubre, se determiné: en la fase inicial, comprendida
entre el 07 de octubre y el 31 de octubre, la precipitacion efectiva fue mayor a la evapotranspiracién
real; en la fase de desarrollo, comprendida entre el 01 de noviembre y el 25 de noviembre, la
precipitacion efectiva fue mayor a la evapotranspiracion real; en la fase media, comprendida entre el
26 de noviembre y el 25 de diciembre, la evapotranspiraciéon real fue mayor a la precipitacion efectiva;
en la fase final, comprendida entre el 25 de diciembre y el 14 de enero, la evapotranspiracidon real fue

mayor a la precipitacion efectiva.
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Figura 33. Representacion de la Pe y ETr, con fecha de siembra. (07 de octubre).

INICIAL (Germinacién y Emergencia), DESARROLLO (Desarrollo vegetativo), MEDIA (Floracidn, Formacién de
vaina y Llenado de vaina) y FINAL (Cosecha)

En la (Figura 34), para la fecha de siembra 01 de octubre, se determiné: en la fase inicial, comprendida
entre el 01 de octubre y el 25 de octubre, la precipitacidén efectiva fue mayor a la evapotranspiracion
real; en la fase de desarrollo, comprendida entre el 26 de octubre y el 19 de noviembre, la precipitacidon
efectiva fue mayor a la evapotranspiracion real; en la fase media, comprendida entre el 20 de
noviembre y el 19 de diciembre, |la precipitacion efectiva fue mayor a la evapotranspiracion real; en la
fase final, comprendida entre el 20 de diciembre y el 8 de enero, la evapotranspiracién real fue mayor

a la precipitacién efectiva.
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Figura 34 Representacion de la Pe y ETr, con fecha de siembra. (01 de octubre).

INICIAL (germinacién y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo), MEDIA (floracidon, formacion de
vaina y llenado de vaina) y FINAL (cosecha).

En la (Figura 35), para la fecha de siembra 28 de septiembre, se determind: en la fase inicial,
comprendida entre el 28 de septiembre y el 22 de octubre, la precipitacion efectiva fue mayor a la
evapotranspiracion real; en la fase de desarrollo, comprendida entre el 23 de octubre y el 16 de
noviembre, la precipitacion efectiva fue mayor a la evapotranspiracion real; en la fase media,
comprendida entre el 17 de noviembre y el 16 de diciembre, la precipitacion efectiva fue mayor a la
evapotranspiraciéon real; en la fase final, comprendida entre el 17 de diciembre y el 5 de enero, la

precipitacion efectiva fue mayor a la evapotranspiracidn real.
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Figura 35 Representacion de la Pe y ETr, con fecha de siembra. (28 de septiembre).

INICIAL (germinacién y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo), MEDIA (floracion, formacién de
vaina y llenado de vaina) y FINAL (cosecha).

4.3.2 Cultivo de maiz

Para el cultivo de maiz se realizd el balance hidrico desde el mes de septiembre hasta febrero, siendo
los dias 01, 07, 14, 21 y 28 de cada mes, con un total de 30 fechas de siembra; las fechas de siembra
Optimas se establecieron en funcién del balance hidrico, considerando una mayor disponibilidad
hidrica, determinandose las siguientes fechas: 28 de diciembre con un déficit de agua 11.48 mm, 14
de enero con un déficit 110.73 mm, 21 de enero con 111.28 mm. La fecha de siembra de mayor

frecuencia del agricultor es el 14 de septiembre y presenta un déficit de 124.37 mm (Tabla 20).

De acuerdo con el andlisis de la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor (14 de
septiembre), se determind: en la fase inicial, comprendida entre el 14 de septiembre y el 13 de octubre,
la evapotranspiracién real fue mayor a la precipitacién efectiva; en la fase de desarrollo, comprendida
entre el 14 de octubre y el 2 de diciembre, la precipitacién efectiva fue mayor a la evapotranspiracién
real; en la fase media, comprendida entre el 2 de diciembre y el 31 de enero, la evapotranspiracion
real fue mayor a la precipitacion efectiva; en la fase final, comprendida entre el 01 de febreroy el 11
de marzo, la precipitacién efectiva fue mayor a la evapotranspiracién real (Figura 36). Segun Alonso
(2010), menciona que el cultivo de maiz es una planta que requiere mayor cantidad de agua durante
su desarrollo vegetativo; para ello es necesario que en las etapas criticas del cultivo como: floraciény
maduracién (fase media) debe haber una buena disponibilidad hidrica en el suelo en esta etapa sufre

transformaciones como el dpice tiempo después se forma el penacho después de 8 a 10 dias se forma
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la mazorca en este tiempo el crecimiento radicular y aéreo es muy rdpido y constante donde la planta
requiere mayor cantidad de agua para sus funciones fisioldgicas, se debe evitar la falta de agua debido
a que en la floracidn perjudica la liberaciéon de polen y la emergencia de los estigmas ocasionando

bajos rendimientos en la produccién

Tabla 20. Balance Hidrico del cultivo de maiz, para diferentes fechas de siembra

Fecha de Evapotranspiracion real  Precipitacion efectiva  Balance hidrico acumulado

siembra (mm) (mm) (mm)
1-sep 443.19 305.66 -137.53
7-sep 444.09 312.05 -132.03
14-sep 443.79 319.42 -124.37
21-sep 442.58 326.78 -125.8
28-sep 440.43 335.1 -118.33
1-oct 440.23 336.45 -173.78
7-oct 438.78 339.16 -199.61
14-oct 437.69 341.87 -195.82
21-oct 436.9 353.45 -183.46
28-oct 435.2 356.53 -178.67
1-nov 434.88 356.93 -177.95
7-nov 433.62 353.83 -179.79
14-nov 431.86 353.76 -178.11
21-nov 430.02 349.37 -180.65
28-nov 428.36 343.6 -184.77
1-dic 427.9 339.12 -188.77
7-dic 426.19 333.84 -177.35
14-dic 423.84 329.79 -169.05
21-dic 422.14 311.67 -130.47
28-dic 419.74 308.26 -111.48
1-ene 418.7 304.06 -114.64
7-ene 416.63 302.33 -114.3
14-ene 414.06 303.34 -110.73
21-ene 412.02 300.74 -111.28
28-ene 409.96 302.04 -117.91
1-feb 409.65 301.17 -118.48
7-feb 408.31 294.83 -113.48
14-feb 407.08 288.14 -118.94
21-feb 405.12 280.22 -124.9
28-feb 405.54 271.51 -134.03
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Figura 36 . Representacion de la Pe y ETr, fecha de siembra del agricultor. (14 de septiembre).

INICIAL (germinacion y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo), MEDIA (floracién y maduracion) y
FINAL (cosecha).

En la (Figura 37), para la fecha de siembra 21 de enero, se determiné: en la fase inicial, comprendida

entre el 21

real; en la

de enero y el 19 de febrero, la precipitacién efectiva fue mayor a la evapotranspiracion

fase de desarrollo, comprendida entre el 20 de febrero y el 9 de abril, la precipitacidn

efectiva fue mayor a la evapotranspiracion real; en la fase media, comprendida entre el 10 de abril y

el 8 de junio, la evapotranspiracién real fue mayor a la precipitaciéon efectiva; en la fase final,

comprendida entre el 09 de junio y el 18 de julio, la evapotranspiracién real fue mayor a la

precipitacion efectiva.
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Figura 37 Representacidn de la Pe y ETr, con fecha de siembra (21 de enero).

INICIAL (germinacién y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo), MEDIA (floracién y maduracion) y
FINAL (cosecha).

En la (Figura 38), para la fecha de siembra 21 de enero, se determind: en la fase inicial, comprendida
entre el 14 de enero y el 12 de febrero, la precipitacion efectiva fue mayor a la evapotranspiracion
real; en la fase de desarrollo, comprendida entre el 13 de febrero y el 2 de abril, la evapotranspiracion
real fue mayor a la precipitacion efectiva; en la fase media, comprendida entre el 03 de abril y el 01 de
junio, la evapotranspiracién real fue mayor a la precipitacion efectiva; en la fase final, comprendida

entre el 02 de junio y el 11 de julio, la evapotranspiracidn real fue mayor a la precipitacidn efectiva.
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Figura 38 Representacion de la Pe y ETr, con fecha de siembra 14 de enero.

INICIAL (germinacion y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo), MEDIA (floracién y maduracién) y
FINAL (cosecha).

En la (Figura 39), para la fecha de siembra 28 de diciembre, se determind: en la fase inicial,
comprendida entre el 14 de enero y el 12 de febrero, la precipitacion efectiva fue mayor a la
evapotranspiracion real; en la fase de desarrollo, comprendida entre el 13 de febrero y el 2 de abril, la
evapotranspiracion real fue mayor a la precipitacion efectiva; en la fase media, comprendida entre el
03 de abril y el 01 de junio, la evapotranspiraciéon real fue mayor a la precipitacion efectiva; en la fase
final, comprendida entre el 02 de junio y el 11 de julio, la evapotranspiracidn real fue mayor a la

precipitacion efectiva.
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Figura 39 Representacion de la Pe y ETr, con fecha de siembra (28 de diciembre).

INICIAL (germinacién y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo), MEDIA (floracién y maduracion) y
FINAL (cosecha).

4.3.3 Cultivo de papa

Para el cultivo de papa al temporal se realizé el balance hidrico durante los meses de: septiembre a
febrero y junio (35 fechas de siembra); las fechas de siembra dptimas se establecieron en funcién del
balance hidrico, considerando una mayor disponibilidad hidrica, determindndose las siguientes fechas:
01 de septiembre con un déficit de agua 95.6 mm, 07 de septiembre con un déficit de 43 mm, 07 de
diciembre con un déficit de 88.3 mm, 14 de septiembre con un déficit de 76.1 mm. La fecha de siembra

de mayor frecuencia del agricultor es el 14 de junio y presenta un déficit de 143.2 mm (Tabla 22).

De acuerdo con el analisis de la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor (14 de junio), se
determind: en la fase inicial, comprendida entre el 14 de junio y el 29 de julio, la evapotranspiracién
real fue mayor a la precipitacion efectiva; en la fase de desarrollo, comprendida entre el 30 de julio y
el 28 de agosto, la evapotranspiracion real fue mayor a la precipitaciéon efectiva; en la fase media,
comprendida entre el 29 de agosto y el 5 de noviembre, la evapotranspiracién real fue mayor a la
precipitacion efectiva; en la fase final, comprendida entre el 6 y el 25 de noviembre, la precipitacion
efectiva fue mayor a la evapotranspiracion real (Figura 40). Segiin Roman & Hurtado (2002), menciona
que el cultivo de papa es sensible al déficit de agua durante su desarrollo vegetativo; para ello es

necesario que en las etapas criticas del cultivo como: desarrollo vegetativo e inicio de formacién de
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tubérculos (fase de desarrollo ) no debe agotarse el agua mds de un 30 % a un 35 % en esta etapa es

donde mads sufre transformaciones fisiolégicas del tubérculo.

Tabla 22. Balance Hidrico para las fechas de siembra del cultivo de papa.

Fecha de Evapotranspiracion real  Precipitacion efectiva  Balance hidrico acumulado
siembra (mm) (mm) (mm)
1-sep 369.48 273.89 -95.6
7-sep 370.09 281.83 -88.3
14-sep 369.15 293.09 -76.1
21-sep 368.79 299.83 -69
28-sep 365.62 303.19 -95.8
1-oct 367.03 307.89 -59.1
7-oct 365.96 313.18 -52.8
14-oct 365.26 315.61 -49.7
21-oct 364.03 316.81 -47.2
28-oct 361.98 318 -44
1-nov 361.77 323.07 -38.7
7-nov 360.27 326.13 -34.1
14-nov 358.95 325.67 -33.3
21-nov 358.25 323.36 -34.9
28-nov 357.08 320.74 -36.3
1-dic 356.98 313.93 -43
7-dic 355.53 308.81 -46.7
14-dic 344.72 285.2 -46.1
21-dic 342.97 281.76 -57.4
28-dic 349.44 292.28 -57.2
1-ene 348.81 289.07 -59.7
7-ene 346.79 288.48 -58.3
14-ene 344.72 285.2 -59.5
21-ene 342.97 281.76 -61.2
28-ene 341.33 284.1 -57.2
1-feb 341 283.24 -57.8
7-feb 339.27 279 -60.3
14-feb 276.7 275.2 -58.5
21-feb 336.2 266.32 -69.9
28-feb 333.9 255.57 -79
1-jun 345.47 194.83 -150.6
7-jun 347.48 199.73 -147.8
14-jun 349.33 206.1 -143.2
21-jun 351.1 218.95 -132.2
28-jun 335.82 258.62 -77.2
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Figura 40. Representacion de la Pe y ETr, fecha de siembra del agricultor (14 de junio).

INICIAL (germinaciéon y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo e inicio de formacidn de tubérculos),
MEDIA (floracion, madurez fisioldgica y tuberizacidn) y FINAL (cosecha).

En la (Figura 41), para la fecha de siembra 01 de septiembre, se determind: en la fase inicial,
comprendida entre el 01 de septiembre y el 15 de octubre la evapotranspiracién real fue mayor a la
precipitacidon efectiva; en la fase de desarrollo, comprendida entre 16 de octubre y el 14 de noviembre,
la precipitacién efectiva fue mayor a la evapotranspiracién real ; en la fase media, comprendida entre
el 15 de noviembre y el 23 de enero, la evapotranspiracion real fue mayor a la precipitacion efectiva;
en la fase final, comprendida entre el 24 de enero y el 12 de febrero, la evapotranspiracion real fue

mayor a la precipitaciéon efectiva.
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Figura 41. Representacidn de la Pe y ETr, con fecha de siembra (01 de septiembre).
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INICIAL (germinacién y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo e inicio de formacién de tubérculos),
MEDIA (floracién, madurez fisioldgica y tuberizacidn) y FINAL (cosecha).

En la (Figura 42), para la fecha de siembra 07 de septiembre, se determind: en la fase inicial,
comprendida entre el 07 de septiembre y el 21 de octubre, la evapotranspiracion real fue mayor a la
precipitacidon efectiva; en la fase de desarrollo, comprendida entre 22 de octubre y el 20 de noviembre,
la precipitacion efectiva fue mayor a la evapotranspiracion real; en la fase media, comprendida entre
21 de noviembre y el 29 de enero, la evapotranspiracion real fue mayor a la precipitacion efectiva; en
la fase final, comprendida entre el 30 de enero y el 18 de febrero, la evapotranspiracion real fue mayor

a la precipitacién efectiva.
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Figura 42.Representacion de la Pe y ETr, con fecha de siembra (07 de septiembre).

INICIAL (germinacion y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo e inicio de formacidn de tubérculos),
MEDIA (floracién, madurez fisioldgica y tuberizacién) y FINAL (cosecha).

En la (Figura 43), para la fecha de siembra 14 de septiembre, se determind: en la fase inicial,
comprendida entre el 14 de septiembre y el 28 de octubre, la evapotranspiracidn real fue mayor a la
precipitacion efectiva; en la fase de desarrollo, comprendida entre 29 de octubre y el 27 de noviembre,
la precipitacidn efectiva fue mayor a la evapotranspiracién real; en la fase media, comprendida entre
28 de noviembre y el 05 de febrero, la evapotranspiracion real fue mayor a la precipitacion efectiva;
en la fase final, comprendida entre el 06 de febrero y el 25 de febrero, la evapotranspiracion real fue

mayor a la precipitacién efectiva.
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Figura 43 Representacion de la Pe y ETr, con fecha de siembra (14 de septiembre).

INICIAL (germinaciéon y emergencia), DESARROLLO (desarrollo vegetativo e inicio de formacidn de tubérculos),
MEDIA (floracion, madurez fisioldgica y tuberizacidn) y FINAL (cosecha).

En la (Tabla 21) se presenta un resumen de las fechas de siembra de mayor frecuencia del agricultor y
las mejores fechas seleccionadas son producto de los resultados de los mejores valores del Balance
Hidrico; fechas en las cuales la precipitacidn efectiva es mayor a la evapotranspiracién real en las

etapas criticas del cultivo de tal manera que cubren la necesidad hidrica del mismo.

Tabla 21. Fechas de siembra con mejor disponibilidad hidrica.

Cultivo Fecha de siembra Fechas de siembra con
de mayor frecuencia mayor disponibilidad hidrica
07 de febrero
. . 28 de septiembre
Fréjol 14 de septiembre
01 de octubre
07 de octubre
14 de enero
Maiz 14 de septiembre 21 de enero
28 de diciembre
01 de septiembre
Papa 14 de junio 07 de septiembre

14 de septiembre
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V. CONCLUSIONES
La presente investigacion realizada en la provincia del Carchi - San Gabriel, en la parroquia de

Cristébal Colén y permitid obtener las siguientes conclusiones:

1. Se determind que en la estacién meteorolégica San Gabriel existe una variacién climatica, de
tendencia positiva para la temperatura minima en el mes de Julio; tendencia positiva para la
temperatura mdxima en los meses de junio y agosto; tendencia positiva para la humedad relativa
en los meses de marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre; tendencia positiva para la
evaporacién del tanque clase A en el mes de agosto.

2. De acuerdo con el analisis de las encuestas, las fechas de siembra de mayor frecuencia de los
agricultores para cultivos transitorios al temporal fueron: para fréjol y maiz la segunda semana de
septiembre y para el cultivo de papa la segunda semana del mes de junio; las fechas de siembra
mencionadas por parte de los agricultores estan siendo modificadas debido a la situacion
econdmica de cada familia y a la inestabilidad del clima.

3. Las fechas de siembra éptimas determinadas a partir del balance hidrico fueron: para el cultivo
de fréjol, la primera semana de febrero, cuarta semana de septiembre y la primera semana de
octubre; para el cultivo de maiz, la segunda y tercera semana de enero y la cuarta semana de
diciembre; para el cultivo de papa, las tres primeras semanas del mes de septiembre, siempre y

cuando se mantengan las mismas tendencias de precipitacion y evapotranspiracién de referencia.
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V. RECOMENDACIONES

De acuerdo con el presente estudio de investigacidn, se sugiere la siguiente recomendacion:

En consideracidn con el presente trabajo de investigacion, se deberia establecer un proyecto
de investigacion piloto en la zona, para sembrar los cultivos en las fechas de mayor
disponibilidad hidrica determinadas en el estudio y contrastarlas con los resultados obtenidos

bajo las fechas de siembra de mayor frecuencia utilizadas por el agricultor.
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Vil.  RESUMEN
La agricultura al temporal es una practica agricola que consiste en aprovechar los recursos hidroldgicos
como las precipitaciones en todo el ciclo del cultivo (Loyer et al. 1993). Se conoce que la agricultura de
temporal representa el 75 % de superficie cultivada (Reddy & Syme, 2015) y genera alrededor del 70
% de los alimentos bdsicos en el mundo. En el Ecuador, la agricultura al temporal representa una
superficie de 78.62 % aproximadamente (INEC, 2017), son zonas explotadas por pequefiios

agricultores.

Los cultivos de ciclo corto, fréjol (Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea Mays L.) y papa (Solanum tuberosum
L.) son los cultivos mas importantes en el Ecuador, debido a que son los cultivos principales en las
actividades agricolas generadoras de ingresos econdmicos y forman parte de la dieta alimenticia diaria

de algunas regiones principalmente en la regidn Sierra.

La agricultura al temporal es afectada por la variacién del clima, especialmente las precipitaciones, las

cuales afectan directamente al crecimiento, productividad agricola y rendimiento de los cultivos.

Los métodos utilizados son: estadistica descriptiva y el método de Man Kendall para las variables
climdticas temperatura maxima, temperatura minima, humead relativa, evaporacidn y precipitacion;
la precipitacion efectiva se determind por el método de la FAO; la evapotranspiracion de referencia
por el método del tanque evaporimetro; el balance hidrico se realizé para 30 fechas de siembra por el
método del balance de masas y para determinar las fechas de siembra de mayor frecuencia se realizo

una encuesta a los agricultores de la zona.

Para la temperatura minima, los meses mas frios son julio, agosto y septiembre, con valores promedio
de 8 °C; para la temperatura maxima, los meses mas calidos son agosto, septiembre y octubre con un
promedio de 23.68 °C; para la humedad relativa, los meses con menor humedad son julio y agosto con
valores de 65.70 % y los meses con mayor humedad relativa son enero, febrero, marzo abril, mayo,
octubre noviembre y diciembre, con un promedio del 79,17 %; para la evaporacidn, los meses de junio,
julio, agosto y septiembre presenta la mayor evaporacién y los meses con menor evaporacién son
enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre; en la precipitacion, se presentan dos periodos
lluviosos entre marzo y abril y entre octubre y noviembre, el periodo mas seco se encuentra entre los

meses de junio, julio y agosto.

De acuerdo a los resultados del balance hidrico, las mejores fechas seleccionadas para la siembra del
cultivo de fréjol son entre la primera y la Ultima semana de febrero con un exceso de agua durante

todo el ciclo del cultivo, mientas que, la fecha de siembra de mayor frecuencia del agricultor es la
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primera semana de noviembre, en el cual existe un déficit hidrico en las etapas criticas del cultivo; para
el cultivo de maiz, las mejores fechas de siembra son: 28 de septiembre, 01 hasta el 28 de febrero, en
las cuales existe el menor déficit hidrico, mientras que la fecha de mayor frecuencia para el agricultor
es la primera semana de noviembre con un déficit hidrico casi en todo el ciclo del cultivo; para el cultivo
de papa, las mejores fechas de siembra son: 01 de septiembre, 07 de septiembre, y 14 de septiembre

en las cuales existe una buena distribucion de precipitaciones en las etapas criticas del ciclo del cultivo.

Segun las encuestas, la poblacién que se dedica a la agricultura al temporal es mayoritariamente adulta

y si perciben la variacion del clima.

Se recomienda extender la investigacion a la fase de campo, continuar con el andlisis de tendencia en
otras regiones, asi como se impartan cursos y talleres en donde a los agricultores aprendan sobre las

medidas para mitigar las variaciones del clima.
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Anexo 1 . Descripcién de los escenarios.

IX ANEXOS

FACTOR 1: FACTOR 2: FACTOR 3: DESCRIPCION
CULTIVOS MESES FECHAS DE
SIEMBRA
1 1 SEP-1
2 Fréjol 7 SEP-7
Septiembre
3 Maiz 14 SEP- 14
4 Papa 21 SEP- 21
5 28 SEP- 28
6 1 OCT-1
7 Fréjol 7 OCT-7
Octubre
8 Maiz 14 OCT-14
9 Papa 21 0OCT-21
10 28 OCT-28
11 1 NOV-1
12 Fréjol 7 NOV-7
Noviembre
13 Maiz 14 NOV-14
14 Papa 21 NOV-21
15 28 NOV-28
16 1 DIC-1
17 Fréjol 7 DIC-7
Diciembre
18 Maiz 14 DIC-14
19 Papa 21 DIC-21
20 28 DIC-28
21 1 ENE-1
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22 Fréjol 7 ENE -7
Enero

23 Maiz 14 ENE -14
24 Papa 21 ENE -21
25 28 ENE -28
26 1 FEB-1

27 Fréjol 7 FEB -7

Febrero

28 Maiz 14 FEB -14
29 Papa 21 FEB -21
30 28 FEB -28
31 1 MAR -1
32 Papa 7 MAR -7
33 Marzo 14 MAR -14
34 21 MAR -21
35 28 MAR -28
37 1 ABR -1
38 Papa Abril 7 ABR -7
39 14 ABR -14
40 21 ABR -21
41 28 ABR -28
42 1 MAY -1
43 7 MAY -7
44 Papa Mayo 14 MAY -14
45 21 MAY -21
46 28 MAY -28
47 1 JUN-1
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48

49

50

51

Papa

Junio

14

21

28

JUN

JUN

JUN

JUN

-14

-21

-28
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Anexo 2. Encuesta.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTA DE CIENCIAS AGRICOLAS

Ingenieria Agrondmica

Encuesta de Produccion de cultivos de ciclo corto (maiz, papa, fréjol)

Objetivo: Determinar las fechas de siembra al temporal para los cultivos de fréjol, maiz y papa en San

Gabriel-Carchi.

A.- Informacién geografica y muestreal

1.- N° de Cuestionario

2.- Provincia

3.- Canton

4.- Parroquia

5.-Zona

B.- Informacidn general del Agricultor

6.- Edad del Agricultor

1.- Hombre

2.- Mujer

7.- Sexo

Ninguna

Primaria incompleta
Primaria completa
Secundaria incompleta
Secundaria completa
Tecnologia

Superior

otros

8.- Nivel de escolaridad

PN IR IWIN e
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C.- Datos Socio-Econdmicos

1. Propio
9.- La UPA donde cultiva es: 2. Arrendado
3. Prestada

10.- ¢Cual es la extension total cultivada de la UPA?

D.- Criterios para determinar la percepcion del cambio climatico frente a la agricultura

11.- éCree usted que existe el cambio

1.Si

Pase a la pregunta 12

climatico?

2 No

Pase a la pregunta 15

12- ¢Ha notado la

1.Si

Pase a la pregunta 13

presencia del cambio
climatico?

2 No

Pase a la pregunta 15

13.- ¢ A qué atribuye usted al cambio
climatico?

1. Deforestacion

2. Industria

3. Contaminacién ambiental

4.- Todas

14.- ¢Ha afectado el cambio climatico a la parte
agricola?

1 Fechas de siembra

2 Desarrollo vegetativo

3 Rendimiento

4 Todas

16.- ¢ Cudl es la percepcién de la cantidad de lluvias
este afio en comparacién con la de los anteriores
afos?

de

1.Incremeto

2.Dismunuyo
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17.- En Cuanto a las fechas de siembra, ha cambiado la época 1.8l

de siembra que realizaba tradiciohalmente ensus cultivos de

fréjol maiz y papas? 1.- Precipitaciqgo
iteri ma-en-cuenta-paralasfechasde 2-Calendariod

1O

siembra?

= T+

3.- Almanaque

4.- Todas

19.- Cuadl es su superficie sembrada actualmente y en que fechas sembré:

cultivos Mes

fecha de siembra

lera semana

2da semana

1.- fréjol

3era semana

4ta semana

lera semana

2da semana

2.- maiz

3era semana

4ta semana

lera semana

2da semana

3.- papa

3era semana

4ta semana

4.- Otros

Gracias por su colaboracion
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Superficie/ ha




Anexo 3. Descripcion fisica de la zona de estudio

La encuesta se realizd en la provincia del Carchi Gabriel, San Gabriel Cantén Montufar en la parroquia
de Cristébal Colén, parroquia rural fundada el 6 de mayo de 1931 cuenta con tierras fértiles tipo de
suelo franco arenoso, gran porcentaje esta dedicado al sector agricola y ganadero, produciendo a gran
escala cultivos transitorios como fréjol maiz, habas, papas, chocho, arveja, etc. es una zona que no
tiene sistema de riego, la mayoria de los productores son duefios de sus propios predios y generan

ingresos de sus propias tierras con la finalidad de sustentar la economia de cada familia.

Anexo 4. Fotografias de la zona de estudio

Figura 44. Cultivos de maiz.
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Figura 57. Agricultor encuestado en la Figura 46. Agricultor encuestado en la
Parroquia Cristébal Coldn. Parroquia Cristobal Colon.

Figura 59. Cultivo de papa Figura 60. Agricultor encuestado en la
Parroquia Cristdbal Coldn.
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