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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto del cambio climético en el cultivo de
papa en el canton Riobamba, Ecuador, ya que posee un alto indice de vulnerabilidad a la
variabilidad climética. Para ello, se analizaron los comportamientos de las variables climéticas
involucradas en el rendimiento y su futura evolucion temporal. Se consideraron las variables
temperatura (media, minima y maxima), humedad, radiacion solar, precipitaciones Yy
evapotranspiracion del suelo. De los datos analizados para el periodo 2000-2016 y obtenidos a
partir de la estacion meteorologica ubicada en Riobamba, se analizaron las series temporales y su
posible correlacion con el rendimiento del cultivo, asi como su interdependencia. Las proyecciones
a futuro de esas variables asi como del rendimiento, se evaluaron a partir del programa ARIMA,
hasta el afio 2050 inclusive. Finalmente se utilizd analisis de componentes principales para
corrobarorar la tendencia obtenida en los puntos anteriores. De los resultados obtenidos, se puede
observar que las variables climaticas en general tienen una tendencia creciente, a excepcion de la
precipitacion, mientras que la radiacién solar y la evapotranspiracion podrian considerarse estables
o0 con tendencia a decrecer. De esta manera se pudo concluir que a pesar de la variabilidad climéatica
pronosticada para el canton Riobamba el rendimiento de cultivo de papa seguira en aumento.

Palabras Clave:

<Cambio climatico, cultivo de papa, variabilidad climatica, analisis de componentes principales,

proyeccion de escenarios climaticos futuros>
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ABSTRACT

The aim of the present study was to evaluate the impact of climate change on potato cultivation in
the canton of Riobamba, Ecuador, since it has a high vulnerability index to climatic variability. For
this purpose, the behavior of the climate system variables involved in the crop yield and its
temporal evolution were analyzed. The variables temperature (mean, minimum and maximum),
humidity, solar radiation, rainfall and soil evapotranspiration were considered. The data analyzed
for the period 2000-2016, obtained from the meteorological station located in Riobamba, and their
possible correlation with crop yield, as well as their interdependence, were analyzed. The future
projections of these variables as well as the performance, were evaluated from the ARIMA
program, up to the year 2050 inclusive. Finally, principal component analysis was used to validate
the trend obtained in the previous points. From the results obtained, it can be observed that climatic
variables in general have an increasing trend, with the exception of precipitation, while solar
radiation and evapotranspiration could be considered stable or with a tendency to decrease. In this
way it was possible to conclude that despite the predicted climatic variability for the Riobamba

canton, potato crop yield will continue to increase.
Key Words:

<Climate change, potato cultivation, climatic variability, principal component analysis, projection

of future climate scenarios>
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INTRODUCCION AL TEMA DE TESIS

Situacion Problematica

El cambio climético altera la dindmica de la atmdsfera e impacta en la variabilidad del clima, por
lo tanto debe ser entendido no s6lo como un fendmeno concerniente a la atmdsfera sino como uno
que afecta también directamente a la vida en el planeta, influyendo en todos los aspectos
vinculados con el desarrollo social, econémico, ambiental y cultural a una escala global y local.
Segun un reciente estudio de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el mundo necesitara
producir casi tres veces mas de viveres para alimentar los 9.600 millones de personas que tendra en
el afio 2050 el planeta tierra. Una buena parte de esa poblacién vulnerable estaria ubicada en
América Latina.

En los Andes rurales, la papa es una de las principales fuentes de alimentacién e ingresos y su alto
rendimiento energético la convierte en un alimento esencial para aquellas regiones donde existen
escasas alternativas productivas. La produccion de papa por hectarea es ain baja en algunos paises
de la region (ver gréafico 0-1). Sin embargo, mantener esos valores en las condiciones de un clima

cambiante como el actual ser& un verdadero desafio para los agricultores en los afios venideros.

| Ecuador | Perni

Figura 0-1. Rendimiento del cultivo de papa (2013) en los paises andinos. (T/Ha)
Fuente: (FAOSTAT, 2013).

Es necesario, por lo tanto, que agricultores e investigadores, asi como tomadores de desicién
conozcan los efectos que causa el cambio climatico sobre la produccién (rendimiento productivo)
del cultivo de papa y las estrategias disponibles en la actualidad en America Latina y el resto del

mundo para disminuirlo.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Formulacion del Problema

Los agricultores dedicados al cultivo de papa en el cantdn Riobamba, por norma general
desconocen los efectos del cambio climatico global. Debido a este hecho, cabe esperar que la
evolucion del rendimiento productivo del cultivo a causa del cambio climatico local también sea

desconocida, disminuyendo de esta forma su capacidad de resiliencia.

Justificacion

El cambio climéatico actualmente es percibido como un problema de interés para los cientificos
que lo estudian, los lideres politicos mundiales y el publico en general. Estos sectores a su vez han
demostrado creciente preocupacion por las condiciones climaticas futuras que podria presentar el
planeta a causa de este fendmeno; por ende el estudiar sus efectos e impactos localmente se vuelve
imprescindible ya que permitira comprender de mejor manera como influird a escala global en la
vida del ser humano.

En este Gltimo sentido cobra importancia el efecto que este cambio pueda tener en la llamada
seguridad alimentaria, entendiendo a ésta como la disponibilidad de alimentos, la accesibilidad de
las personas a ellos, produccidon y rendimiento. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) (2014) estima con un nivel de confianza alto que todos los aspectos que
involucran a la seguridad alimentaria como son la produccion y consumo de alimentos, y el acceso
a éstos, ya estan potencialmente afectados por el cambio climatico.

El sector agropecuario en Ecuador no estd exento de las amenazas climatolégicas. Durante el
periodo 1997-1998, el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) caus6 cuantiosos dafios
cercanos al 50% de la produccion y equivalentes a USD. 2.200 millones. Posteriormente entre el
afio 2011-2012 otro evento ENOS causé considerables pérdidas en cultivos agricolas dejando en
evidencia la vulnerabilidad del sector agricola del pais a cambios en el clima (Banco Interamericano
de desarrollo (BID), 2012; Banco mundial (BM) 2016; Banco central del Ecuador (BCE), 2014).

Estudios realizados por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Brasil (INPE, 2010)
sobre precipitacion y temperatura utilizando el modelo PRECIS para el periodo 1966 — 1999
evidencian un incremento en la temperatura media del pais de aproximadamente 1,23°C. El
modelo ademas prevé un incremento de hasta 4,43°C en el territorio nacional, siendo la provincia
de Chimborazo la mas afectada con un incremento pronosticado de hasta el 4,06% para el 2100 y
una disminucion en el porcentaje de precipitacion de hasta el 7,3%.
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A partir del analisis de niveles de pobreza (NBI), incidencia étnica, indice de erosion, indice de
variacion de temperatura, y el indice de variacion de precipitacion, Jiménez et al., (2012)
investigaron el indice de vulnerabilidad al cambio climético en el Ecuador. Los valores del indice
se estimaron para los escenarios probables A2 y B2 del IPCC para el 2020. Se lleg6 a concluir que
la provincia de Chimborazo es la mas vulnerable siendo 7 de sus 10 cantones vulnerables para el
escenario B2 y 3 cantones en el escenario A2 (Tabla 1-4, Tabla 1-5).

Por lo anteriormente expuesto y dada la importancia econdmica del sector agricola en el pais, es
necesario elaborar un analisis sobre los posibles efectos positivos o negativos del cambio climético
en el rendimiento de su produccion agricola, partiendo del estudio de las variables climaticas
implicadas en estos cambios. En este sentido, el presente plan propone estudiar estos lineamientos,
en el cultivo de papa en el cantdén Riobamba, dado su nivel de vulnerabilidad antes mencionado.
Este estudio beneficiara a los agricultores, empresas o instituciones relacionadas con el sector
agricola, que quieran conocer el estado actual del cultivo de papa en el cantén Riobamba frente a
los impactos que causa o podria causar el cambio climéatico en un futuro. Este estudio podria

trasladarse a las diferentes provincias Andinas del Ecuador.
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Evaluar los efectos del cambio climético en la evolucion del rendimiento productivo del cultivo

de papa en el canton Riobamba.

Objetivos Especificos

e Caracterizar las series temporales de temperatura, humedad, precipitacion, evapotranspiracion

y radiacion solar en el canton Riobamba.
e Correlacionar las variables climaticas con el rendimiento productivo del cultivo.

e Determinar la influencia de cada una de las variables meteoroldgicas sobre el rendimiento

productivo del cultivo.

e Proyectar posibles escenarios climaticos futuros sobre las variables meteorolégicas en estudio.
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Capitulo 1

1. Marco tedrico

1.1.Antecedentes de la investigacion

El IPCC elaboré una serie de escenarios climaticos que son representaciones matematicas de
procesos del sistema climatico de la Tierra conocidos como Special Report on Emission Scenarios
(SRES. Tabla 1-1) por sus siglas en inglés. Estos escenarios buscan predecir lo efectos del cambio
climético a futuro por la combinacion de una serie de caracteristicas como son el crecimiento

demogréafico y econdmico, el uso de energias alternativas y combustibles fésiles (IPCC, 2007).

Tabla 1-1. Escenarios SRES (Special Report on Emission Scenarios) 2090-2099.
Escenario Principales Caracteristicas Estimacién aumento de Estimacion aumento del
temperatura (°C) nivel del mar

Répido crecimiento
demogréfico y econémico

Al asociado a la incorporacion 0,6 18,9
de tecnologias méas
eficientes.

AlF1 Uso intensivo de 4,0 36,4
combustibles de origen fésil

ALT Uso predominante de fuentes 2,4 32,5
de energia de origen no fosil.

AlB Uso equilibrado de todo tipo 2,8 29,5

de fuentes de energia.
Cierta reduccion del nivel de
B1 emisiones mediante el uso 18 25,0
mas eficiente de energia y de
tecnologias méas
desarrolladas.
Cierta reduccion del nivel de
B2 emisiones mediante el uso 2,4 32,5
mas eficiente de energia y de
soluciones mas localizadas.

Fuente: (IPCC, 2007).

En el quinto informe de evaluacion del IPCC (2014), se proponen proyecciones que estan basadas
en trayectorias de concentracion representativas (RCP), describen 4 trayectorias distintas en el
siglo XXI, éstas son de emisiones y concentraciones atmosféricas, de GEI, contaminantes
atmosféricos y el uso de suelo.

Estas trayectorias (Figura 1-1) son conocidas como multimodelos e incluyen un escenario de
mitigacion estricto (RCP 2,6), dos escenarios intermedios (RCP 4,5 y RCP 6,0), y un escenario
con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP 8,5) y se ajustan a los escenarios planteados en

el cuarto informe de evaluacion con varias mejoras para las predicciones actuales (IPCC, 2014).
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Figura 1-1. Trayectorias de emisiones de GEI 2000-2100.

Fuente: IPCC (2014).

Walsh et al. 2017 trabajo con tres modelos a futuro equivalentes a los del IPCC en los cuales se
combinan diferentes grados de desarrollo de las energias renovables. Estos modelos son “bussines-
as-usual” (BAU) equivalente al escenario A1T, “renowable energy” (RE)-low equivalente a B1y
RE-high equivalente a A1 (Ver Tabla 1-1); estos escenarios se combinan con diferentes grados
de desarrollo de las energias renovables, tecnologias de absorcion de CO2 y uso de combustibles
fosiles. El trabajo logré determinar que aunque se llegase a implementar el mejor de los escenarios
descritos a nivel mundial, las predicciones para este conjunto de nuevos modelos matematicos
indican que la temperatura para el 2100 sera 2,5-2,6 °C superior a la era preindustrial, lejos de los
objetivos planteados en la COP21. Este hecho implica una seria advertencia a los paises mas
vulnerables al cambio climatico y a los paises responsables del mismo.

En América Latina, Zapata et al., (2011) evalué los impactos del cambio climético en la region
usando modelos SRES (IPCC, 2007) y de nicho ecoldgico para el afio 2050 sobre 25 cultivos de
los Andes tropicales. El trabajo concluyé que los efectos negativos del cambio climatico son
ligeramente mas altos que los efectos positivos, y que el porcentaje de area de cultivos que se
veran potencialmente afectados seran: 83,2% frejol, 64% papa, 79,3% tomate y 74,3% trigo.

En un estudio realizado por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Brasil (INPE
por sus siglas en portugués, 2010) utilizando el modelo PRECIS ECHAM para el periodo 1966 —
1999 se evidencia una leve creciente en la temperatura media del pais (1,23°C). EI modelo prevé
segun el escenario de emision A2 del IPCC (IPCC, 2007) un incremento de hasta 4,43°C siendo
la provincia de Chimborazo la mas afectada con una prediccion de incremento de (4,06%) para el
2100 (Jiménez, et al., 2012).
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Por otra parte el mismo estudio realizado por el INPE (INPE, 2010) con el modelo PRECIS
ECHAM escenario A2 revela que los niveles de pluviosidad en el Ecuador para el afio 2050 se
incrementara hasta en un 14,5%; sin embargo esta variacion de pluviosidad no responde a la misma
distribucion en las diferentes regiones del pais. En la region interandina se evidenciara una
disminucion en el porcentaje de precipitacion siendo nuevamente la provincia de Chimborazo la
mas afectada con una disminucion de la precipitacion de (-7,3%).

En Ecuador en un estudio realizado por Ramos (2016) se modelizé estadisticamente la variabilidad
climética para determinar los efectos del cambio climético en entornos agropecuarios en el canton
San Miguel de los Bancos y como resultado se obtuvo que en el lugar existe un 53% de pérdida
del entorno natural y un aumento del 31% del area agropecuaria y se concluyé que la mayor parte

de las areas naturales conservadas en el futuro seran areas fragmentadas

1.2.Bases teéricas

1.2.1. Cambio climatico.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (CMNUCC), define
cambio climatico como “el cambio de clima atribuible directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural
del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (IPCC, 2007).

El cambio climético puede ser percibido como un fendmeno que afecta a la vida sobre nuestro
planeta en su totalidad y por lo tanto, el mayor reto que en la actualidad se enfrenta el ser humano
es combatir y adaptarse a la variabilidad climatica, mientras que para el resto de vida silvestre y
animal la Unica opcion es la adaptacion (Feo, et al., 2009).

Tras realizarse la primera conferencia mundial del clima en Ginebra 1979, la comunidad mundial
se vio alertada por los peligros en el cambio del clima, tras este llamado. En el afio 1988 la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) vy el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) crean el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio
climatico, por sus siglas en inglés (IPCC).

En el informe de sintesis del quinto reporte de evaluacion el IPCC (2014) se afirma con 95% de
certeza que la influencia del ser humano en el cambio climatico es cierta, y que sus actividades

son los principales causantes del mismo y sigue en aumento (Figura 1-2).
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Figura 1-2. Emisiones antropogénicas totales de GEI para el periodo 1970-2010.
Fuente: (IPCC, 2014).

1.2.1.1.Cambios observados en el sistema climatico.

El calentamiento y la variabilidad en el sistema climéatico es una certeza, los cambios son
observables y medibles, los océanos se han acidificado y calentado, la temperatura en las zonas
continentales sigue en aumento, el permafrost se calienta, el hielo se derrite y los nevados
retroceden, el nivel del mar se ha incrementado y la concentracion de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmdsfera actual es la mas alta registra (IPCC, 2014).

Los cambios sucedidos en la atmdsfera pueden resumirse en un aumento general de la temperatura
de latierra, alrededor de 0,85 °C (0,65 a 1,06) °C para el periodo 1880-2012. Si tomamos en cuenta
el calentamiento sucedido desde el periodo 1850-1990 al periodo 2003-2012 la temperatura se ha
incrementado en alrededor de 0,78°C (0,72 a 0,85) °C (IPCC, 2014).

A nivel planetario el océano se ha calentado a nivel superficial (75m), alrededor de 0,11 °C (0,09
a 0,13) °C por decenio en el periodo 1971 y 2010. Este calentamiento es el principal responsable
de la energia almacenada en el planeta con un 90%; desde el inicio de la era industrial el pH de las
aguas del océano disminuyo 0,1 por la absorcion de CO2, lo que corresponde a un aumento del
26% de la acidez (IPCC, 2014).

1.2.2. América latina en el contexto global del cambio climatico.

América Latina es una de las regiones mas vulnerables del planeta a pesar de que sus emisiones
de GEI son reducidas; en comparacion con los paises del hemisferio norte sufrira consecuencias

desproporcionadas y mucho mas severas debidas principalmente a que la region tiene dependencia
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excesiva y persistente a los productos naturales y recursos naturales (Samaniego, 2009; BM, 2010;
PNUMA, 2016).

En conjunto Ameérica Latina aporta en 8% a las emisiones de GEI, un dato que resulta bajo si lo
ponemos en contexto de su poblacion y area geogréafica (Figura 1-3). La mayor parte de emisiones
que provienen de la regién provienen de la deforestacion y la agricultura, al contrario del resto del
mundo cuyas principales emisiones provienen de la generacion de energia y el consumo de

combustibles fdsiles (Honty, 2007).

Emisiones Totales
= America Latina
‘ 6% Africa

5% Otros
Asia
= America del Norte
26% = Europa

= EXURSS

= OCDE Pacifico

Figura 1-3. Emisiones totales de GEI alrededor del mundo.
Fuente: (Honty, 2007)

Samaniego (2009) nos indica que América Latina y el Caribe son un importante sumidero de
carbono que debe ser preservado. Se estima que en ecosistemas boscosos tiene 16 y 18% del total
mundial de carbono, 11% en pastizales y 17% en sistemas agricolas; sin embargo estos recursos
se ven sometidos a una constante degradacion, la cubierta boscosa se ve reemplazada por la
expansion agricola, ganadera y urbana, la mineria, y a la explotacién de madera.

Existen cinco motivos que aumentan el riesgo al cambio climético y pone en jaque la capacidad
de adaptacién de las personas, la economia y los ecosistemas en las regiones mas vulnerables de
América Latina. Estos motivos de preocupacion son: 1. Sistemas Unicos y amenazados, 2.
Episodios singulares a gran escala, 3. Impactos totales a nivel global, 4. Distribucion de los
impactos, y 5. Episodios meteoroldgicos extremos (Figura 1-4., IPCC, 2014).
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Figura 1-4. Riesgos asociados a los motivos de preocupacién a nivel global a niveles crecientes
de cambio climético.
Fuente: (IPCC, 2014).

1.2.2.1.Impactos econdmicos del cambio climético en la agricultura de América Latina.

Para determinar los impactos que tendrd el cambio climatico sobre la agricultura en América
Latina, es conveniente analizar primero la importancia que este factor tiene en la economia de la
region; en los Gltimos afios la contribucién de la agricultura en la economia de la region se ha
estabilizado entorno al 6,3% del producto interno bruto (PIB) (Samaniego, 2009).

En las Gltimas décadas América Latina ha evidenciado cambios en los patrones de precipitacion,
aumento de la temperatura, heladas, olas de calor, tormentas de granizo y cambios en el uso del
suelo, como deforestacion y ampliacion de la frontera agricola acelerando la erosion del mismo.
Se espera que un aumento de temperatura a finales de siglo conlleve mas problemas a la region
(Conde y Saldafia, 2007; Ortiz, 2012).

Los impactos de estos fendmenos extremos relacionados con la variabilidad del clima pueden
resumirse como la perdida de ecosistemas, disminucién en la produccion de alimentos,
abastecimiento de agua, dafios en asentamientos humanos, morbilidad y mortalidad humanas;
estos impactos son independientes del grado de desarrollo de un pais y estan relacionados con el
grado de preparacion que tengan los diversos sectores al cambio climatico (Figura 1-5., IPCC, 2014).
América Latina por causas del cambio climatico sufrird de estrés hidrico en la region Andina
debido a cambios en la dindmica de las nubes y retroceso de glaciares, afectando a la disponibilidad
de agua y la generacion de energia en las zonas que dependen de los sistemas montafiosos; por
otro lado, las zonas costeras se veran afectadas por el aumento del nivel mar causando un

incremento de inundaciones (Ortiz, 2012; Feo, et al., 2009; Vergara, et al., 2007).
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Figura 1-5. Frecuencia de fendémenos hidrometeorologicos 1970-2007 en América Latina.
Fuente: (Samaniego 2009-CEPAL).

El sector agricola de forma directa o indirecta continGa teniendo una gran importancia econémica
en América Latina a pesar de la disminucion en su aporte al total de la economia (PIB), dado que
aporta a la generacion de empleo, produce alimentos, es fundamental para la conservacion de
bosques y la biodiversidad y méas actualmente aporta a la seguridad energética debido a la
produccion de biocombustibles (Galindo et al., 2014).

Los paises de América Latina y el Caribe pueden agruparse en 4 grupos o categorias de acuerdo a
la relacion entre el valor agregado agropecuario y al PIB de cada pais (Figura 1-6). En el primer
grupo el aporte al PIB varia de 34,1% a 17,2%, en el segundo grupo la variacion de PIB es de
13,6% a 9,4%, el tercer grupo la variacién de PIB es 13,5% a 6,9 y finalmente la variacion de PIB

del cuarto grupo es 6,4% a 0,7% (Samaniego, 2009).

(Relacion entre el valor agregado agropecuario y el PIB, en porcenfajes)
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Figura 1-6. Contribucion de la agricultura al PIB en América Latina y el Caribe.
Fuente: (Samaniego, 2009-CEPAL).
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1.2.2.2.Impactos del cambio climético en la agricultura de América Latina.

Existe una gran preocupacion entre los cientificos que estudian el cambio climatico ya que a pesar
que los efectos del cambio climatico sobre la produccién agricola son muy heterogéneos difiriendo
entre una region y otra, se espera tener efectos de gran envergadura en paises en vias de desarrollo
que se encuentren principalmente en zonas tropicales y con poca capacidad de adaptacion,
particularmente Ameérica Latina y El Caribe (Cline, 2007).

El IPCC pronostica que a medida que la temperatura siga incrementandose, las precipitaciones
cambiaran sus patrones generando impactos significativos en el rendimiento agricola, que
producird pérdidas econdmicas, sociales y ambientales poniendo en peligro la seguridad
alimentaria de areas rurales de la region. Estos hechos ubican a la agricultura como uno de los
sectores mas sensibles al cambio climatico (Altieri y Nichols, 2008; Honty, 2007; Conde y Saldafia, 2007).
EL Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2012) sefiala que otros efectos esperados por el
cambio climéatico en América Latina son la disminucion de la calidad de los cultivos, aumento del
costo de los alimentos basicos entre un 30% y un 100%, mayor lixiviacion del nitrégeno en el
suelo, menor disponibilidad de tierras y aguas para su uso en la agricultura. Esto debe tender a
generar la necesidad de adaptar los agroecosistemas de los pequefios productores a los cambios
climaticos.

Existe ademas evidencia aportada por Centro de Estudios Para América Latina (Galindo et al.,
2014) que sugiere que los efectos del cambio climatico sobre la agricultura son no lineales (Figura
1-7) y dependen de un conjunto de factores como la disponibilidad de agua, la infraestructura para
regadio, las condiciones socioecondmicas de los agricultores y la zona geografica.
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Figura 1-7. Cambios proyectados en los rendimientos de los cultivos debido al cambio
climatico para regiones tropicales.
Fuente: (IPCC, 2014).
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Para determinar los efectos fisicos que el cambio climético podria ocasionar en los cultivos de la
region, en primer lugar cabe destacar que la agricultura no es un proceso biolégico natural y que
necesita de la intervencién humana para el crecimiento de los cultivos; por este motivo es necesario
conocer predicciones a futuro entre la interaccion de los fendmenos fisicos que causara el cambio
climatico y los actores humanos de la region (Maletta, 2009).

Los efectos fisicos causados por el cambio climatico en la temperatura o en las precipitaciones
(Figura 1-8) modificaran la forma en que los agricultores locales perciben el clima, en funcién de
esta percepcion escogeran el cultivo que mejor se adapte, uso de mayor cantidad de productos
agroquimicos, eleccion de fechas de siembra y tecnologia o destinar a otro uso la tierra, pero lejos

de ser esto una solucion es una medida de adaptacion momentanea (Maletta, 2009).

RCP2,6 RCP8,5
Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)

— - a3z

(o)

Figura 1-8. Cambio en la temperatura y precipitaciéon media en base de proyecciones de la
media de multimodelos 2081-2100.
Fuente: (IPCC, 2014).

Las comunidades rurales en América Latina son en extremo vulnerables a los cambios en patrones
climaticos; se enfrentan a la emigracion constante ya que la mayor parte de su economia depende
de la agricultura sensible al clima, sea en tema de generacion de empleo o subsistencia y en la
salud de poblacién si se ve afectada la calidad y cantidad de alimentos que producen (Ortiz, 2012;
FAO, 2014).

Gran parte de la poblacion rural en los Andes viven en situacion de pobreza, en ambientes que en

la actualidad ya son hostiles y dependen de regimenes de lluvia impredecibles. Este grupo de
personas se volvera en extremo vulnerable al cambio climatico por varios factores como son la
situacion geografica en la que se encuentran, los bajos ingresos, carencia de otros medios para
subsistir y escases de agua por la perdida de nevados y glaciares (AIDA, 2011; Altieri & Nicholls, 2008;
Vargas, 2007; Allcamari & Garcia, 2016).
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1.2.2.3.Impactos del fendmeno ENOS sobre la agricultura

En América Latina una de las interacciones con mayor impacto es la que ocurre entre el océano-
atmosfera y se desarrolla a escala interanual; tiene como nombre cientifico El Nifio-Oscilacion del
sur (ENOS). El ciclo ENOS consiste en una oscilacion entre una fase calida (El Nifio) y una frase
fria (La Nifia), se presenta a traves de un calentamiento o enfriamiento anormal de la temperatura
superficial del mar (Maturana, et al., 2000; Conde y Saldaiia, 2007).

Los fendmenos ENOS son la fuente principal de variabilidad climética en la regién y han causado
grandes pérdidas econdmicas y sociales a través de los afios, afectando principalmente al sector
agricola por cambios en los patrones climaticos de precipitacion y temperatura que conllevan a
grandes inundaciones y sequias.

El indice de Oscilacion Sur (I0S) monitoreado por la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), es un indicador utilizado para advertir sobre la existencia
e intensidad del fenémeno ENQOS. EI 10S fue definido como la diferencia de presion que existe
entre Tahiti en las Polinesias Francesas y Darwin en Australia, se correlaciona el aumento de
presion en Darwin con la disminucion de presion en Tahiti y viceversa, efecto que explica el
calentamiento y enfriamiento en las costas del océano pacifico. Segun ese indice, el ultimo
fendmeno del Nifio ocurrié en la temporada 2015/2016 fue catalogado como fuerte (Figura 1-9.,
Maturana, et al., 2000; Conde y Saldafia, 2007; Ortiz, 2012; NOAA, 2018).

En los paises Andinos el fendmeno ENOS ha causado grandes impactos sobre el sector agricola.
Dicho impacto es expresado en forma diferencial sobre el territorio impactado; en el Ecuador los
efectos advertidos en la costa son diferentes a los que se pueden apreciar en la Sierra en funcién
de las condiciones climéticas y la vulnerabilidad especifica agroecolégica. La vulnerabilidad
agroecoldgica esta dictaminada por el tipo y condicién de suelo, diferencias en los sistemas de

produccidn y el ciclo de vida de los productos agricolas (Rojas, 2011).
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Figura 1-9. Condiciones del Pacifico tropical durante EIl Nifio.
Fuente: (Conde y Saldafia, 2007).

1.2.2.4. Adaptacion de América Latina al cambio climatico.

La sociedad, los empresarios y el gobierno en América Latina siguen planificando su futuro sin
tomar en cuenta las nuevas condiciones climaticas, y que la adaptacion es especifica por lo que se
refiere a un unico lugar y contexto; esto quiere decir que las medidas de adaptacion que resultaran
exitosas en un determinado pais pueden no ser adecuada para otro (Honty, 2007).

La adaptacion al cambio climético puede estar alineada al desarrollo sostenible y la reduccion de
la pobreza extrema e inequidad, ademas puede traer consigo varios beneficios como es el contribuir
al bienestar de la poblacion actual y futura, asegurar los activos y bienes econémicos de la region,
la proteccion de los ecosistemas en sus funciones (IPCC, 2014; PNUMA, 2016).

El desarrollo de la capacidad de adaptacion en la region traerd consigo obstaculos, como la
cuantificacion de recursos necesarios y el riesgo de pérdidas productivas privadas que puedan ser
trasladadas al gasto publico. Bajo este contexto netamente econdmico la adaptacion al cambio
climatico en la region buscara proteger las finanzas publicas y la estabilidad de la economia del

sector privado (Samaniego, 2009).

1.2.2.5.Medidas de mitigacion al cambio climéatico de América Latina.

La mitigacion implica un cierto nivel de interaccion entre beneficio y riesgo debido a los efectos
colaterales adversos que ésta podria causar, sin embargo estos riesgos son minusculos comparados
con los impactos del cambio climatico que pueden ser sustancialmente disminuidos por medidas

adecuadas de mitigacion a corto y largo plazo (IPCCC, 2014).
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El panorama internacional para América Latina es incierto y todo parece indicar que los esfuerzos

economicos concertados de la comunidad internacional apuntan a una reforma en los mercados de
carbono; de esta forma se reduciré la fuga de emisiones e intentara incentivar a los gobiernos de
la region a adoptar politicas publicas referente a sus emisiones de GEI, eficiencia energética y
reduccion del consumo de combustibles fdsiles (Samaniego., 2009; BM, 2010; IPCC, 2014).

En el sector agricola no existen medidas de mitigacion universales, aun asi el IPCC recomienda
tres mecanismos de mitigacion. EI primero de ellos consiste en reducir emisiones de ecosistemas
agricolas mediante un manejo mas eficiente de los flujos de carbono y nitrégeno, el segundo en
captar CO- en sistemas agroforestales, y finalmente desplazar el uso de combustibles fésiles por
biomasa que pueda servir de combustible.

1.2.3. Ecuador en el contexto de cambio climatico.

En el Ecuador el Ministerio de Ambiente (MAE) es el 6rgano rector en cambio climético a través
de la Subsecretaria de Cambio Climatico (SCC). La SCC esta encargada de coordinar las acciones
referentes a medidas de mitigacion y adaptacion del pais, para lograrlo la SCC esta conformada
por dos unidades: Direccion Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (DNACC) y la
Direcciéon Nacional de Mitigacién al Cambio Climatico (DNMCC) (Cevallos, 2013).

El total de emisiones de GEI contabilizando la absorcién por sumideros naturales de Ecuador es
80.504,23 Gigagramos (Gg) de CO2.q (Tabla 1-2). El sector Energia es el que mas emisiones GEI
aporta con 44,49%, seguido del uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura (USCUSS) con
30,02%, el sector de agricultura con 18,03%, mientras que el sector residuos aporta con 4,16% y

el sector industrial aporta con 3,30 % (Primer informe de actualizacion bienal ante la CMNUCC, 2016).

Tabla 1-2. Resumen del total de emisiones y absorciones de GEI en Ecuador 2010.

Sectores Gg de CO2-¢q %
Energia 35.812,52 44,49
Procesos Industriales 2.659,25 3,30
Utilizacién de disolventes NE NE
Agricultura 14.515,94 18,03
USCUSS 24.171,11 30,02
Residuos 3.345,41 4,16
TOTAL 80.504,23 100

Fuente: (Primer informe de actualizacion bienal ante la CMNUCC, 2016).
Las emisiones totales de CO> en Ecuador en el afio 2010 alcanzaron un total de 77.679,08 Gg de

CO2-¢q, procedentes principalmente del sector uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura
(USCUS). La emision contabilizada de CH4 fue 11.507,83 Gg de COz.¢q principalmente por el
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sector agricola, mientras que las emisiones de N2O fueron de 7.350,97 Gg de CO-eq del sector

agricola (Primer informe de actualizacion bienal ante la CMNUCC, 2016).

1.2.3.1.Vulnerabilidad de Ecuador a cambios climaticos.

El diagndstico critico de la situacion ambiental analizado por la Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo del Ecuador (SENPLADES, 2009) registra que el pais es altamente
vulnerable a los cambios en el clima por su perfil productivo agroexportador primario, tanto para
poblaciones humanas como para sus ecosistemas; por lo tanto reconoce que el pais necesita
politicas apropiadas de adaptacion y mitigacion para reducir la vulnerabilidad de su economia al
cambio climatico (BID, 2013).

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador INAMHI (2010) considera que
los factores que inciden en la vulnerabilidad del pais ante las modificaciones del clima son: latitud,
altitud, direccion de las cadenas montafiosas, vegetacion, distancia al océano, corrientes marinas
y los vientos. La altitud es un factor fundamental en el Ecuador ya que la cordillera impide la
penetracion de los vientos calidos y humedos provenientes de la Costa y la Amazonia hacia la
interior de las hoyas Andinas.

La variacion de temperatura y precipitacion en el pais documentada para el periodo 1960-2006 por
el INAMHI (2010) sefiala un incremento de la temperatura media (0,8°C), minima absoluta
(1,0°C) y maxima absoluta (1,4°C); la variacién de precipitacion en frecuencia e intensidad ha
variado sustancialmente dependiendo de la regidén; en el inventario nacional de glaciares se ve
reflejado que entre los afios 1997 y 2006 la cubierta de los glaciares Ecuatorianos se ha reducido

27,8% (Segunda comunicacion nacional sobre cambio climatico, 2011, FAO, 2015b).

Colomkia Ecuador
(Dafios totsles sstimados: 563,5 millonss de délares) (Dafos tolales estimados: 2.881,6 millones de dSlares)
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2

Bolivia (Est. Plur. de)
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(Dafcs totales estimedos: 2.500 milones de délares) (Defos toralss sstimades: 527,2 millones de délarss)
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Figural-10. Dafios causados por ENOS (1998) en la region andina.
Fuente: (Samaniego, 2009-Cepal).
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1.2.3.2.Sector agropecuario en Ecuador.

El sector agropecuario tiene un papel fundamental en el desarrollo de la economia y el sector
social del pais; esto se ve reflejado en el &mbito del comercio exterior con 28% de participacion
total, siendo el segundo sector que més aporta después del petroleo PIB cuyo valor promedio en
la ultima decada fue 9%.

El sector se enfrenta a tres problemas relacionados con la variabilidad del clima. El primero de
ellos esta relacionado a la cantidad y calidad de agua adecuados para la produccion y procesos
después de la cosecha; el segundo problema es que el aumento de la temperatura y el tercer
problema es la irregularidad en la pluviosidad que ya ha generado reducciones en la produccion y
en ocasiones perdidas de la cosecha entera (FAO, 2015b; VanderMolen, 2011).

Diversos estudios realizados por el INAMHI y el MAE evidencian que en el periodo 2002 — 2007
las sequias causaron el 45% de las pérdidas en cultivos transitorios y el 11% en cultivos
permanentes en Ecuador; estas afectaciones superaron a las causadas por inundaciones y heladas
que eran los eventos que mayores impactos provocaban. A partir de esta informacion el Gobierno
Ecuatoriano implementa el programa seguro agricola (MAGAP, 2010).

El sector agricola en el pais genera principalmente GEI de CHs y N20, tanto por las actividades
pecuarias como las practicas agricolas, el cultivo de arroz, el aporte antrdpico de nitogeno al suelo
y la quema de residuos agricolas, siendo el tercer generador de GEI (18,03%) de las emisiones

totales (Primer informe bienal ante la CMNUCC Ecuador, 2016; FAO, 2015a).

Afectaciones de los cultivos Afectaciones de los cultivos
transitorios (Porcentaje) permanentes (Porcentaje)
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Figural-11.Principales afectaciones de la produccion agropecuaria en el Ecuador.
Fuente: (ESPAC, 2016).
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La superficie de suelo destinada al uso en el sector agropecuario en Ecuador para el afio 2016 fue
4,8 millones de hectareas y representa el 19% del territorio nacional. Los cultivos permanentes
representan el 26,70% de la superficie de labor agropecuaria y los cultivos transitorios representan
el 15,76%. Solamente el 19,84% de superficie sembrada con cultivos transitorios realiza la
practica de rotacion afio tras afio (ESPAC, 2016, FAO, 2014).

En Ecuador existe una clara reduccion de la superficie natural y una acelerada degradacion y
cambio de paisaje provocado principalmente por el cambio en el uso del suelo y la deforestacion
que presenta una de las tasas mas altas en la region 2,4% (340,000 ha). Tomando como referencia
el periddo 1974-2001 se estima que el porcentaje remanente de ecosistemas en Ecuador es de 55%
(Jiménez, et al., 2012; FAO, 2014; ESPAC, 2016).

La produccion del sector agricola, la generacion de empleo y su aporte a la economia del pais ha
sobredimensionado la capacidad de expansion de este sector sin tomar en cuenta las diferentes
restricciones ambientales de los ecosistemas. Tan solo una pequefia parte de la superficie del pais
presenta vocacion agricola (24,74%), mientras que la mayor parte presenta algun tipo de
restricciones a este sector (Jiménez, et al., 2012).

El incremento de la superficie dedicada a cultivos para el periodo 2000-2007 fue de 27% al 30,6%;
por contraparte la superficie de montes y bosques se vio reducida en un 1,6%. Esto significé la
pérdida de 310 mil ha de superficie boscosa asociada directamente al cambio en el uso del suelo,
generando diferentes grados de erosion en el callején interandino (Jiménez, et al., 2012).

El sector USCUSS en Ecuador estd compuesto principalmente por las emisiones y captura de CO>
que provienen de tierras forestales, pastizales, tierras agricolas, humedales, asentamientos y otras
tierras; las emisiones son producidas por cosechas cortas de plantaciones forestales y de bosque

nativo, asi como el cambio en el uso de suelo principalmente hacia la agricultura (Primer informe
bienal de actualizacion ante la CMNUCC Ecuador, 2016).

Porcentaje de
participacion

Figural-12. Superficie de labor agropecuaria en el Ecuador.
Fuente: (INEC-ESPAC, 2016).
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1.2.3.3.Andes Ecuatorianos.

El clima en la region Interandina o Sierra Ecuatoriana estd marcado por 2 estaciones de lluvias, la
primera de ellas comienza en el mes de febrero y finaliza en el mes de mayo, la segunda comienza
en octubre y finaliza en noviembre. La época seca también tiene 2 estaciones; la primera inicia en
junio y finaliza en septiembre y la segunda estacion va de diciembre a enero y es mas tenue (Segunda
comunicacion nacional sobre cambio climético, 2011).

Probablemente el cambio climatico a escala local puede provocar tres respuestas generales en las
comunidades vegetales del ecosistema Andino: desplazamiento, adaptacion o extincién. Los
parametros climaticos en los Andes estan condicionados por las interacciones entre temperatura y
precipitacion; un aumento en ambos parametros mas un aumento en la evapotranspiracion
afectaran los sistemas agricolas de los paramos ecuatorianos y como consecuencia los cultivos
necesitaran una mayor cantidad de agua para su desarrollo (Cuesta, et al., 2008; MAE, 2015b).

En estudios realizados por el MAGAP se evidencia que el callejon interandino de Ecuador no tiene
riesgo alto de inundaciones por eventos meteoroldgicos extremos, pero si tiene riesgo alto debido
a la erosion de sus principales cuencas hidrologicas (Tabla 1-3, MAGAP, 2014 b). Por otro lado
el riesgo de sequias en el callejon interandino es alto (45%) mientras que, en toda la regién Andina
el riesgo de sequia es media (30-45%) y baja (15-30%) (MAGAP, 2014a).

De cierta manera el riesgo de desertificacion en el callejon interandino es similar al riesgo de
sequias, tomando en cuenta que en esta region existe baja precipitacion y una alta
evapotranspiracion potencial, proceso que se intensifica por las malas practicas agricolas en el pais
(MAGAP, 2014 c).

Los Andes Ecuatorianos se consideran un importante centro global de biodiversidad agricola que
contiene un gran numero de variedades silvestres de algunos de los alimentos y cultivos de fibra
mas importantes como, por ejemplo: papa, tomate, maiz cebada, etc. Regiones que son aptas para
un determinado tipo de cultivo se pueden volver inadecuadas cuando el cambio climatico desplace

los microclimas hacia arriba en los Andes (Herzog, et al., 2012, Hole, et al., 2011).

Tabla 1-3. Porcentaje provincial de erosion activa y muy activa en los Andes Ecuatorianos.
PROVINCIA % DE EROSION
Azuay 6
Bolivar
Cafiar
Carchi
Cotopaxi
Chimborazo
Imbabura
Loja
Pichincha
Fuente: (Jiménez, et al., 2012).
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1.2.4. Provincia de Chimborazo y Canton Riobamba en contexto del cambio climatico.

El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de la ciudad de Riobamba (GADMR, 2015)
determind que el cantén Riobamba es muy vulnerable ante desastres por su alta exposicion a
riesgos de origen natural (volcanicas, sismicas, climaticas) y antropicos (incendios, explosiones)
y que por tal motivo es necesario generar conocimiento sobre la ocurrencia de eventos climaticos
adversos futuros para trabajar en la prevencion y la toma de decisiones.

Chimborazo es la provincia con mayor riesgo de erosion y pérdida de bosque nativo en el Ecuador.
Estudios realizados por Herzog, et al (2012) indican que los Andes tropicales tienen una larga
historia de uso intensivo de sus tierras, que ha modificado ecosistemas y regimenes hidroldgicos
poniendo en riesgo biodiversidad caracteristica (MAE, 2015 a; GADPCH, 2012).

El sector econdmico primario en la provincia de Chimborazo es el agropecuario con el 50% de la
poblacién econdmicamente activa trabajando en este sector. EI mal uso y distribucion de agua para
riego son algunas de las causas que han deteriorado la capacidad productiva de los suelos en la
provincia, provocando una expansion en la frontera agricola y desertificacion (GADPCH, 2012).

La superficie agricola es 101,805 Has, segun el censo agropecuario nacional. Los cultivos mas
representativos son papa, zanahoria, cebada y haba seca; ademas el cantén Riobamba es el mayor
productor agricola de la provincia y el cultivo de papa es el cultivo mas representativo de la misma
con un 22% del total de suelo sembrado (GADPCH, 2011; GADMR, 2015; MAGAP, 2000).

Un estudio realizado por Jiménez et al. (2012) determiné el indice cantonal de vulnerabilidad al
cambio climatico. Se tomaron en cuenta 5 variables: niveles de pobreza por necesidades basicas
insatisfechas (NBI), incidencia étnica, indice de erosion, indice de variacion de temperatura, y, el
indice de variacion de pluviosidad. Los valores del indice se estimaron para los escenarios

probables A2 y B2 para el 2020. La Tabla 1-4 y Tabla 1-5 a continuacion muestra esta informacion.

Tabla 1-4. indice de vulnerabilidad al cambio climatico escenario A2 afio 2020.

Fuente: (Jiménez, et al., 2012).

Provincias Cantones NBI Etnicidad Indice indice indice Escenario
precipitacion | Temperatura Erosion A2

Chimborazo Colta 93,30 85,78 52,63 60,87 83,77 70,92
Chimborazo Guamote 96,10 92,82 64,91 65,22 69,76 73,60
Chimborazo Pallatanga 80,60 27,78 53,51 59,42 78,03 64,17
Esmeraldas | Eloy Alfaro 97,60 75,43 58,77 62,34 55,59 67,71
Esmeraldas Muisne 93,50 34,43 85,09 60,78 31,15 66,79
Esmeraldas Quinindé 87,10 21,05 100,00 59,42 22,77 66,87
Esmeraldas | SanLorenzo 82,70 65,18 64,04 63,77 53,9 65,72
Esmeraldas Rioverde 97,70 46,75 74,56 59,42 38,34 66,39

Manabi Flavio 91,50 1,98 73,68 57,97 77,4 70,08

Alfaro
Manabi Pedernales 91,10 3,53 92,11 59,42 34,46 66,96
Ponderacion= NBI=0,20; Etnicidad=0,30; Precipitacién=0,30; Temperatura=0,30, Erosién=0,10
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Tabla 1-5. indice de vulnerabilidad al cambio climatico escenario B2 afio 2020.

Provincias Cantones NBI Etnicidad Indice Indice Indice Escenario
precipitacion | Temperatura Erosion B2
Bolivar Guaranda 77,80 44,30 100,00 76,79 67,76 79,80
Cotopaxi Pujili 87,80 55,57 90,48 78,57 62,48 80,08
Cotopaxi Sigchos 93,90 41,15 80,95 78,57 73,27 78,08
Chimborazo Colta 93,30 93,30 88,89 78,57 83,77 85,85
Chimborazo Chambo 71,80 71,80 87,30 81,25 67,92 74,14
Chimborazo Guamote 96,10 96,10 92,06 82,14 69,76 87,74
Chimborazo Guano 83,40 83,40 88,89 80,36 50,52 73,93
Chimborazo Pallatanga 80,60 80,60 90,48 77,68 78,03 77,15
Chimborazo Penipe 72,50 72,50 84,10 81,25 72,65 71,62
Tungurahua Tisaleo 88,80 10,02 88,89 79,46 73,11 76,58
Ponderacién= NBI=0,20; Etnicidad=0,30; Precipitacion=0,30; Temperatura=0,30, Erosiéon=0,10

Fuente: (Jiménez, et al., 2012).

Tras analizar las tablas de indice de vulnerabilidad cantonal al cambio climatico en los escenarios
A2y B2 para el afio 2020, se puede concluir que la provincia de Chimborazo es la mas vulnerable;
7 de sus 10 cantones figuran como vulnerables para el escenario B2 y 3 cantones en el escenario

A2 siendo Chimborazo la Gnica provincia presente en ambos escenarios.

1.2.4.1.Clasificacion de los cultivos relevantes en la provincia de Chimborazo.

Para la seleccion del cultivo mas relevante en la provincia de Chimborazo se realizd una
clasificacion de acuerdo al mayor rendimiento basado en los reportes dinamicos ESPAC periodo
2002-2016 (INEC, 2016), cultivos detectados como vulnerables en la region (Zapata, et al., 2011)
y a aquellos productos que contribuyen a la seguridad alimentaria del pais basados en las
tendencias de su demanda a nivel nacional (GADPCH, 2011).

Los cultivos con mayor demanda en el cantén Riobamba son: con papa, haba, cebada; Colta con
papa, cebolla, maiz suave; Guamote con papa, cebada, chocho; Guano con maiz suave, papa,
cebolla; Alausi con trigo, frejol, papa; Pallatanga con frejol, tomate, papa, maiz suave; Cumanda
con cacao, cafia de azucar, arroz; Chambo con maiz suave, papa, brécoli; Penipe con maiz suave,
frejol, papa, y Chunchi con papa, cebada, trigo (GADPCH, 2011).

Los cultivos méas vulnerables al cambio climatico en la region Andina para el afio 2050 fueron
definidos por un estudio realizado por Zapata, et al., (2011) y son café, papa, tomate, frejol, maiz.
Exclusivamente para Ecuador el estudio identifico los cultivos que son vulnerables al cambio
climatico y estos son: Arracacha, Arveja, Cebada, Papa, Lechuga, Quinua, Trigo y Ulluco; varios

de estos productos se cultivan actualmente en la provincia de Chimborazo.
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1.2.4.2.Caracterizacion del cultivo de papa.

El cultivo de la papa en los Andes Latinoamericanos se remonta a tiempos prehispanicos donde se
podian identificar mas de 5000 cultivares de papa; en la actualidad en la region Andina se cultivan
menos de 500 y mas especificamente en el Ecuador se siembran normalmente 30 cultivares, siendo
el més representativo de estos el de la papa Superchola (Solanum Tuberosa) con alrededor del 50%
de la superficie cultivada en el pais. Esta tendencia se cumple tanto para el cantén Riobamba como
para la provincia de Chimborazo (Cuesta et al., 2002).

La produccidn de papa en el Ecuador se distribuye en 3 regiones geograficas de su serrania (norte,
centro y sur) en condiciones de subparamo y particularmente en paramo himedo. Debido a la
latitud (0°) y a los efectos de la altitud (2200 m.s.n.m a 3600 m.s.n.m), las variaciones de
temperatura (17 a 20 °C), precipitacion (600 a 1200 mm) y radiacion solar (400 a 500 W/m?)
condicionan la produccién de la papa (Figura 1-13) (Cuesta et al., 2002).

Los cantones Riobamba y Colta comprenden la zona productora occidental de papa en la provincia
de Chimborazo donde la siembra se realiza en los meses de octubre y diciembre. Tipicamente la
papa se rota con los cereales cebada, trigo, centeno y maiz; en el canton Riobamba la superficie
plantada con el cultivo de papa es de 587,80 Ha (Cuesta et al., 2002; Ortiz & Wissar, 1988; MAGAP, 2000).
Los eventos ENOS en algunas ocasiones pueden influir positivamente sobre el rendimiento
productivo del cultivo de papa, a causa de la distribucién anémala de precipitaciones que permite
satisfacer las necesidades de liquido vital de este cultivo. Sin embargo, el aumento de la
disponibilidad hidrica puede incrementar considerablemente el ataque de plagas como es el caso
de la polilla guatemalteca (Rojas, 2011).

Generalmente el tipo de cultivo de secano (cereales, hortalizas, arboles frutales, etc.) al cual
pertenece la papa, se ven muy afectados por la pérdida de nubosidad causada el fendmeno del Nifio
aumentado la incidencia de radiacion solar sobre ellos, lo cual causa una mayor evapotranspiracion
Ilegando a causar dafios irreversibles en el ciclo vegetativo de estos cultivos (Rojas, 2011).

Por otro lado, se espera que el cambio climatico en la region Andina aumente significativamente
la temperatura provocando un aumento en la transpiracion y la demanda hidrica de los cultivos.
Por ende, en aquellas zonas secas presentes en la sierra ecuatoriana que poseen un deficiente
acceso a sistemas de riego se espera serios inconvenientes con el estrés hidrico, y una considerable
disminucion en el rendimiento productivo del cultivo de papa. Sin embargo, el aumento de
temperatura puede propiciar el sembrio de este cultivo en altitudes donde previamente era inviable,
en detrimento de la expansion agricola y sus severas implicaciones ambientales por la erosion de

paramos y pastizales (Rojas, 2011).
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Sensibilidad de cultivos ante la variabilidad climatica
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Figural-13. Sensibilidad de cultivos de ante la variabilidad climatica.
Fuente: (Vargas, 2009).

1.2.4.3.Datos climaticos de la provincia de Chimborazo.

La variabilidad climéatica hace referencia a la variacion del estado medio y a otras funciones
estadisticas (desviacion estandar, sucesos extremos, etc.) del clima a escala temporal y espacial
mas amplia que la ocurrencia de fendbmenos meteoroldgicos; la variabilidad climética se debe a
procesos internos naturales del sistema climético (forzamientos internos) y/o a variaciones de
procesos externos naturales o antropogénicos (forzamientos externos) (IPCC, 2007).

Estudios recientes demuestran que el aumento de temperatura en la regién Andina es mas evidente
en las series de temperatura minima que en la de la temperatura maxima, pero en conjunto es mas
evidente en la temperatura media. La variabilidad en dichas series en la provincia de Chimborazo
estd ajustada con esta tendencia mientras que la variacion de la precipitacion en la region Andina

tiene una mayor inclinacién hacia la disminucion (Tabla 1-6) (Herzog, et al., 2012, Caceres, 1998).

Tabla 1-6.Variacion porcentual de la precipitacion en la region Sierra del Ecuador respecto al afio
base.

ESCENARIO A2 IPCC VARIACION PORCENTUAL
Area Afio
Provincia Km? base 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 | Promedio
mm/dia

Azuay 8.171,85 6,06 2,48 0,50 0,33 1,65 5,45 2,64 5,45 15,51 4,25
Bolivar 3.945,48 6,48 -6,71 | -9,26 -8,80 -6,48 -3,40 | -12,96 | -13,43 | -4,01 -8,13
Cafiar 3.145,52 5,76 2,26 0,00 0,00 1,39 5,21 2,95 3,13 15,97 3,86
Carchi 3.779,09 6,03 2,32 1,16 1,82 2,16 2,99 5,31 2,65 9,78 3,52
Cotopaxi 6.105,47 5,31 -7,34 -9,60 -9,04 -7,53 -6,21 | -1394 | -19,02 | -8,85 -10,19
Chimborazo | 6.501,76 7,43 -7,67 -8,61 -8,34 -7,94 -7,13 | -15,88 | -21,00 | -14,67 -11,41
Imbabura 4.576,76 5,03 0,20 -1,59 -0,80 -0,20 0,99 1,59 -0,60 6,56 0,77
Loja 11.062,25 3,47 6,92 4,90 3,17 5,48 12,39 | 11,53 | 17,00 | 30,55 11,49
Pichincha 9.535,88 5,09 -2,95 -4,72 -4,13 -3,34 -2,55 -3,93 -8,45 0,20 -3,73
Tungurahua | 3.386,39 6,19 -6,95 -7,92 -7,75 -7,27 -6,62 | -12,60 | -19,71 | -12,60 -10,18
Fuente: (Jiménez, et al., 2012).
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Capitulo 2

2. Metodologia

2.1.Universo de estudio

El Canton Riobamba tiene una poblacién de 225.741 habitantes y se encuentra ubicado a 2750
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) en la region Sierra Central del Ecuador a 188 Km en
direccion sur de la capital Quito (Tablas 2-1,2-2 y Figura 2-1); es la capital de la provincia de
Chimborazo y principal sostén econdmico de la provincia. Su clima esta caracterizado por ser
ecuatorial mesotérmico semi himedo con, un promedio histdrico de precipitacion de 561 mm

anual y un promedio de temperatura es de 13°C (GADMR, 2015).

Tabla 2-1. Coordenada UTM WGS 84 zona 17S del Canton Riobamba.
Coordenadas UTM WGS84 ZONA 175
Norte 9814766.08 m
Este 761644.47 m
Fuente: (Instituto Geogréfico Militar del Ecuador, 2017)
Fuente: (Elaboracidn propia).

Tabla 2-2. Limites del Cantén Riobamba.

Limites Cantones y Provincia
Norte Cantones de Guano y Penipe
Sur Cantones de Colta y Guamote
Este Cantdn Chambo
Oeste Provincia de Bolivar

Fuente: (GADMR, 2015).
Fuente: (Elaboracion propia).

Santiagso

Figura 2-1. Limites Geogréaficos del Canton Riobamba.
Fuente: (GADMR, 2015).
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2.2.Eleccion de la estacion meteoroldgica para el analisis de datos

La eleccidn de la estacion meteoroldgica a partir de la cual se utilizaron los datos para el analisis
en esta investigacion se hizo a partir de dos principios fundamentales: el primero de ellos fue la
cercania del emplazamiento de las estaciones al sitio de estudio (realizando pruebas estadisticas
de correlacion entre las estaciones seleccionadas) y el segundo de ellos la cantidad y calidad de
los datos meteoroldgicos de interés.

Bajo estos principios inicialmente se seleccionaron tres estaciones meteoroldgicas tras realizar las
pruebas estadisticas de correlacién y covarianza utilizando datos historicos correspondientes al
periodo de tiempo entre los afios 1964 a 1973 de las variables temperatura, humedad y
precipitacion obtenidos a partir de estudios realizados por INAMHI (2010), obteniendo como
resultado las siguientes ciudades: Ambato, Guaslan y Riobamba.

Se procedio a identificar las estaciones méas cercanas que en orden son: Riobamba, Guaslan y
Ambato. En cuanto al segundo principio se determind la estacion con la mayor cantidad y calidad
de datos que orden son: Riobamba (datos completos), Ambato (ausencia de pocos datos) y Guaslan
(ausencia de la mayor parte de datos). Tras analizar ambos principios la estacion elegida para esta
investigacion es Riobamba (Tabla 2-3, Figura 2-2) (Convenio ESPOCH-INAMHI MA10).

Tabla 2-3.Ubicacion de la estacion meteoroldgica Riobamba en coordenadas UTM WGS 84.
Coordenadas UTM WGS84 ZONA 17S
Norte 9817387.06 m
Este 757547.41 m
Fuente: (Google Earth, 2018).

Figura2-2. Estacion meteorolégicé ESPOCH-INAMHI.
Fuente: (Elaboracion propia).
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2.3.Metodologia para el andlisis del rendimiento productivo del cultivo de papa

Para determinar el rendimiento productivo del cultivo de papa en el canton Riobamba provincia
de Chimborazo se analizd la informacion disponible en organismos oficiales del Ecuador,
especificamente los datos fueron obtenidos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura
y Pesca (MAGAP, 2016) y del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2016) en el
Sistema de informacion pablica agropecuaria (SIPA) y de la Encuesta de superficie y produccion
agropecuaria continua (ESPAC) respectivamente.

En primer lugar, se inici6 el relevamiento de los datos Gtiles para la investigacion que en este caso
fueron la superficie cosechada en hectareas (Has) y la produccién en toneladas métricas (Tm) para
el calculo del rendimiento productivo en (Tm/Has); se procedio a identificar la serie temporal
continua mas larga con datos completos y finalmente se elabor6 un gréfico de dispersion en Excel
para reflejar la evolucion del rendimiento productivo en el tiempo.

La serie temporal contina més larga esta comprendida entre el afio 2002-2016, es decir 15 afios y
los datos obtenidos corresponden a promedios anuales del rendimiento del cultivo de papa debido
a que el cultivo de papa es estacional. Los datos obtenidos del rendimiento del cultivo son la
sumatoria de todas las cosechas en el cantdn a lo largo del afio y resulta imposible obtener al menos

un promedio mensual.

2.4.Metodologia para el andlisis de las series temporales de las variables meteoroldgicas

Las series temporales de las variables meteoroldgicas temperatura, precipitacion, humedad y
radiacion solar que fueron estudiadas en esta investigacion fueron obtenidas de la estacion
meteoroldgica ESPOCH-INAMHI con cédigo nacional MA10; todos los datos obtenidos de dicha
estacion estan debidamente validados por el ente rector de estudios meteoroldgicos e hidroldgicos
en el pais que en este caso es el INAMHI.

La serie temporal més larga para cada variable meteoroldgica estudiada corresponde a un lapso de
tiempo de 15 afios comprendido entre el afio 2002 y 2016. Los datos completos y validados para
su estudio, corresponden a datos diarios para cada una de las variables meteoroldgicas de interés
gue posteriormente fueron tratados estadisticamente para obtener promedios mensuales y anuales.
Para el andlisis de la serie temporal 2002-2016 con respecto a las variables temperatura maxima,
minima y media, asi como humedad, precipitacion y radiacion solar se elaboraron gréficos de
dispersion en Excel para cada variable meteoroldgica y finalmente se obtuvo la media de cada una
de dichas variables estudiadas para posteriormente analizar su evolucion respecto a la serie
temporal 2002-2016 de 15 afos.
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Finalmente, para el presente estudio se calculd la evapotranspiracion en el canton Riobamba

utilizando el método de Holdridge. Este método por su simpleza mismo fue probado, calibrado y
validado para la ciudad de Riobamba mediante un estudio realizado por Vega & Jara (2009).
La formula utilizada viene dada por:

Etw=Cho*TP (1)
Donde Ey es la evapotranspiracion de referencia expresada en (mm/dia); Cho es el coeficiente en
funcion de alguna variable meteorol6gica que relaciona mejor sus valores En el caso de Riobamba
y al tratarse de un promedio anual el valor de este coeficiente para el presente caso de estudio fue:
58,93; finalmente TP es la temperatura media del aire expresada en (°C).
Los valores obtenidos corresponden a datos diarios de la variable meteoroldgica de interés que

posteriormente fueron tratados estadisticamente para obtener promedios mensuales y anuales.

2.5.Metodologia para el analisis de las propiedades quimicas del suelo

Para el analisis de las propiedades quimicas del suelo relevantes para el cultivo de papa en el
cantén Riobamba-Ecuador, se tomd como punto de partida estudios realizados en la provincia de
Chimborazo por Cuesta et al., (2002) el cultivo de papa extrae grandes cantidades de nutrientes
como el nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) y potasio (K) para su correcto crecimiento y
desarrollo.

El estudio ademas llegara a la conclusion que un bajo contenido de humedad en el suelo asociado
a que los suelos en el Ecuador y particularmente en la provincia de Chimborazo tienen un pH acido
a ligeramente acido (<6,4) dificulta la absorcion de nutrientes por parte del cultivo de papa sumado
a que la disponibilidad de potasio en el suelo de la serrania ecuatoriana y en el canton Riobamba
es limitado.

Las propiedades quimicas del suelo nutrientes (nitrogeno, fosforo, azufre y potasio), pH y
humedad son variables que tienen influencia directa sobre el rendimiento del cultivo de papa en el
Ecuador, sin embargo, su cuantificacién resulta imposible en especial si consideramos los
pequefios agricultores, ya que cada uno tiene un determinado tipo y tiempo de siembra, asi como
cada lugar donde se cultiva la papa tiene propiedades quimicas muy particulares.

Dada esta dificultad, en el presente analisis se consideré sélo la evapotranspiracion como cualidad
susceptible de ser afectada por el cambio climético, asumiendo que los resultados que se obtendran
a partir de este analisis tendran validez si las condiciones adicionales del suelo se mantienen mas

0 menos estables en la proxima década.
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2.6.Correlacion de las series temporales de las variables meteoroldgicas con el rendimiento

productivo del cultivo de papa

Una vez realizado el analisis del rendimiento productivo del cultivo de papa y el anélisis de las
series temporales comprendidas entre el afio 2002 y el afio 2016 de las variables meteorologicas
temperatura méxima, minima y media, humedad, precipitacion, radiacion solar y
evapotranspiracion, se procedio a realizar correlaciones entre las variables, mediante el uso de
pruebas estadisticas como la covarianza, correlacion y coeficiente de determinacion en EXCEL.
El uso de la covarianza nos permite conocer si ambas variables crecen en el mismo sentido o
sentido contrario; es decir si en el primer caso el rendimiento del cultivo de papa ha ido en aumento
y las variables meteoroldgicas han tenido un comportamiento similar, la covarianza adquiere un
valor positivo y se determina que ambas crecen en el mismo sentido; por otro lado si el rendimiento
del cultivo ha decrecido para el mismo periodo de tiempo y las variables meteoroldgicas han
aumentado o viceversa la covarianza adquiere un numero negativo y se concluye que las variables
tienen un sentido opuesto.

Por otro lado, el uso del coeficiente de correlacion nos permite conocer el grado de relacion lineal
que tienen las dos variables en estudio. Este coeficiente puede tomar valores comprendidos entre
-1a1siendo -1 una relacion lineal perfecta negativa, 0 implica que no existe relacion lineal alguna
y 1 significa que exista una relacion lineal positiva perfecta algo que en la practica es muy poco
probable. Es muy importante indicar que no importa cuan fuerte sea una correlacion la misma no
indica causalidad (Figura 2-3).

El coeficiente de determinacidn no es mas que el coeficiente de correlacion elevado al cuadrado y
expresado como el resultado de la regresion lineal de la recta que se forma en el gréafico de
dispersion de las variables de estudio. Al igual que el coeficiente de correlacidn, el de dispersion
toma valores comprendidos entre -1 a 1, donde -1 indica que el modelo aplicado es poco idéneo
para realizar predicciones y 1 indica que el modelo utilizado es muy idéneo para realizar
predicciones del comportamiento futuro tanto del rendimiento del cultivo de papa como de las
variables meteorologicas.

Para validar las pruebas estadisticas de correlacion es necesario calcular la significancia (p) del
coeficiente de correlacion (r) de las variables meteoroldgicas en estudio con el rendimiento
productivo del cultivo del cultivo; para ello tenemos que plantear dos hipotesis: la hipotesis nula
nos dice que: Ho= El coeficiente de correlacién (r) procede de una relacion cuyo valor es cero
(p=0) y la hipotesis alternativa nos dice que: H1= El coeficiente de correlacién (r) procede de una

relacién cuyo valor es distinta que cero (p=0).
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Para la comprobacion de las hipotesis realizamos una prueba estadistica t-student de dos colas con

una confianza asumida, a, del 95% (0,05) definida por la ecuacion

-0
t= — (2)
N-2

Donde r es el valor absoluto del coeficiente de correlacion de Pearson, r? es el coeficiente de
determinacion y N el nimero de observaciones.

Aplicando la prueba estadistica (t) podemos comprobar o rechazar la hipdtesis nula o alternativa
de la siguiente manera:

- Si t>t (a,N-2) entonces se rechaza la hipdtesis nula ya que la correlacion obtenida no
procede de una relacion cuyo valor p=0 y por lo tanto se concluye que las variables estan
relacionadas.

- Sit<t (a,N-2) entonces se acepta la hip6tesis nula ya que la correlacién obtenida procede
de una relacion cuyo valor p=0 y por lo tanto se concluye que las variables no estan
relacionadas.

Finalmente se procede a verificar cuanto es el aporte de cada variable meteoroldgica en estudio
por separado o combinadas con el rendimiento del cultivo; esto es, explicado partiendo del
coeficiente de determinacion o el coeficiente de no determinacion, al transformarlos en porcentaje
obtenemos la porcién de varianza compartido entre rendimiento y/o la o las variables en estudio y
por otro lado el porcentaje de rendimiento que queda por explicar por la variable.

Cabe recordar que ademas de considerar la correlacién lineal se analizaron las de otro tipo, siendo

la lineal la més representativa.
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Figura 2-3.Ejemplos de distintos tipos de correlacion.
Fuente: (Lavalle, Micheli & Rubio; 2006).
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2.7.Determinacion del porcentaje de influencia de cada variable meteoroldgica

Para la determinacion del porcentaje de influencia de las variables meteoroldgicas sobre el
rendimiento del cultivo, se utilizo la herramienta estadistica denominada analisis de componentes
principales (ACP) disponible en el software XLSTAT como una interfaz auxiliar de las hojas de
EXCEL. En estadistica, el andlisis de componentes principales es una técnica utilizada para
describir un grupo de datos en términos de nuevas variables denominadas componentes, no
correlacionadas. Los componentes se ordenan por la cantidad de varianza original que describen,
por lo que la técnica es util para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos.
Técnicamente, el ACP busca la proyeccion segun la cual los datos queden mejor representados en
términos de minimos cuadrados. Esta convierte un conjunto de observaciones de variables
posiblemente correlacionadas en un conjunto de valores de variables sin correlacion lineal
Ilamadas componentes principales. EI ACP como primer resultado tiene la estadistica descriptiva
(maxima, minima, media y desviacion tipica) de las variables meteorologicas en estudio, asi como
también del rendimiento productivo del cultivo. Para este caso en segundo lugar el software nos
proporciona informacion en una matriz sobre las correlaciones existentes entre el rendimiento del
cultivo y las variables en estudio.

Por otro lado, para la interpretacién del ACP como tal el software presenta el porcentaje total de
datos de las variables contenidos en dos ejes (vertical y horizontal), denotados como F1, F2, F3,
etc. Dependiendo del nimero de variables, una vez seleccionado el conjunto de variables con
mayor representacion de datos, el software nos presenta una matriz con los cosenos cuadrados de
las mismas. Esta matriz de cosenos cuadrados también refleja el grado de correlacion entre las
variables analizadas.

Los valores subrayados en negrita en la matriz anteriormente mencionada corresponden a los
valores para cada variable del factor para el cual el coseno cuadrado es el mayor; en este caso de
estudio denotadas como F1 (Abscisas-eje horizontal) y F2 (Ordenadas-eje vertical) por contener
la mayor cantidad de datos en relacion a otra combinacion de factores; las variables meteorolégicas
contenidas en F1 no estaran presentes en F2 y viceversa.

Una vez identificados los factores en el punto anterior el software XLSTAT construye un grafico
que representa las variables en estudio mediante el uso de vectores rojos y tienen que ser
interpretados en términos de angulos, sea entre las mismas variables o entre las variables y las
dimensiones del analisis ACP, los d&ngulos mas cercanos a la parte superior en relacion a F1 nos
indican que su correlacion es positiva.

Por otro lado, los angulos obtusos representan las variables que no estan relacionadas entre si y

adquiere un valor negativo en la correlacion dependiendo si la variable se encuentra en el eje

51



Efectos del cambio climatico en la evolucion del rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantén
Riobamba provincia de Chimborazo
vertical u horizontal. Es muy importante tomar en cuenta qué si los vectores que representan las

variables son muy cortos en cualquiera de las 2 dimensiones del grafico el mismo no representa
de la mejor manera el analisis ACP y tiene que volverse a graficar con otro factor.

Finalmente, el software construye un grafico biplot donde esta representado el rendimiento del
cultivo de papa y la interpretacion de este grafico nos permite conocer que variables
meteoroldgicas tienen mejor correlacion con el rendimiento del cultivo sea esta positiva o negativa,
de igual manera el grafico nos permite interpretar que variables no tienen relacién alguna con el

rendimiento del cultivo o poseen una pobre correlacion con el mismo.

2.8.Proyecciones de escenarios climéticos futuros

Las proyecciones de escenarios climaticos futuros de las variables meteorolégicas, asi como del
rendimiento, se realizaron mediante el uso del modelo estadistico auto regresivo integrado de
media movil (ARIMA) disponible en el software XLSTAT forecast, utilizando el promedio
mensual y anual de datos para el periodo 2002-2017.

En un estudio realizado por Aguado et al., (2016) se determin6 que para la prediccion de variables
meteoroldgicas por medio de modelos ARIMA es necesario contar con al menos 50 datos para
tener una prediccidn confiable; sin embargo, en caso de utilizarse una menor cantidad de datos las
predicciones carecen de confiabilidad estadistica, pero se puede observar la tendencia a futuro de
las variables meteoroldgicas.

Se elaboraron predicciones de todas las variables meteoroldgicas en estudio para el afio 2020
utilizando el promedio mensual de las mismas. Estas predicciones pueden ser consideradas como
de alta fidelidad ya que la cantidad de datos empleados en el modelo ARIMA fue muy superior a
los 50 datos considerados como minimos para obtener resultados confiables. Otro factor a
consideracion es que el modelo fue calibrado y validado para un periodo de 12 meses.

Para consolidar las tendencias obtenidas este andlisis se extendid hasta el afio 2050 utilizando el
promedio anual de las mismas. Nuevamente, es de destacar que los datos empleados para estas
proyecciones no cumplen con el minimo requisito del modelo ARIMA para tener calidad
estadistica, sin embargo estas proyecciones fueron realizadas con la finalidad de determinar la
tendencia de las variables en estudio para un futuro cercano.

Con lafinalidad de identificar si las series temporales en estudio que fueron proyectadas presentan
una tendencia estacional se utilizo la prueba de Mann-Kendall. En primer lugar, tenemos que
establecer que la hipétesis nula H(0): no presenta una tendencia lineal y la hip6tesis alternativa

(Ha): presenta una tendencia lineal, para aceptar o rechazar la hipétesis nula el valor de p tiene que
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ser distinto de 0, si el valor de p es menor o igual que un 5% la hipétesis nula sera rechazada
estadisticamente y si el valor de p es mayor entonces sera aceptada, este método ha sido

ampliamente utilizado en series climatologicas.
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Capitulo 3
3. Resultados
3.1. Eleccion de la estacion meteoroldgica para el analisis de datos
Una vez que se lograron identificar las estaciones méas cercanas al sitio de estudio (Riobamba en
el sitio, Guaslan 23Km y Ambato 57 Km) se procedi0 a realizar pruebas estadisticas de correlacion,
covarianza y coeficiente de determinacion de las temperaturas maximas, minimas y medias para
el periodo, con el objetivo de seleccionar la fuente de datos mas pertinente para el analisis del

cultivo de papa. Los resultados se muestran en las tablas 3-1 y 3-2.

Tabla 3-1. Pruebas estadisticas de correlacion entre las estaciones de Riobamba y Ambato.

Periodo 1964-1973
o 5| el o g| & ¢| o E| g o g| %
3 S 5 3 z S 5 3 3 S S 2 3
2 s 5 5| #2 < = & = z 5 > 5
S 3 s 2 2 =) 5 S 3 @ S =3 2
3 S = 2. 3 S = o) S S = s
QD D 5 5
20,8 76 13,9
20,7 7.8 14,1
20,0 76 13,7
20,1 8.2 13,7
o | 201 8,1 13,7
g | 189 6,8 12,7
“g’ 18,9 6,4 124
s [ 192 5.9 12,7
20,1 6,5 13,0
20,9 74 13,9
21,3 7.2 14,1
214 7.0 140
192 | 08 | 094 0,89 89 | 035 | 097 | 093 [ 130 | 037 | 098 0,98
19,4 9.1 132
18,9 9,1 12,9
19,3 9.4 132
18,7 9,0 12,9
Z 173 8.2 12,0
g 16,8 8,1 116
17,3 77 11,7
18,3 8,1 123
19,6 85 13,0
202 8.6 134
19,6 8,5 13,1

Fuente: (INAMHI, 2016).
Fuente: (Elaboracién propia).
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Tabla 3-2.Pruebas estadisticas de correlacion entre las estaciones de Riobamba y Guaslan.

Periodo 1964-1973
m ‘g 0 0 % § 0 o g o 0 0 &
%) ° < 3 3 © 2 % 3 'g N 3 3
5| 2| 3| g = z| £| §| 2| z| §| % =
S| B 3 S 5| 5| 3 2| 8] 3| 3 =t 2
3 5 S s: 3 B S & = 5 S g
o = 5 = =
208 76 139
207 7.8 141
20,0 76 137
20,1 8.2 137
o | 201 8.1 137
S | 189 6.8 12,7
‘g’ 18,9 6,4 124
S [192 5.9 12,7
20,1 6,5 13,0
20,9 74 139
213 7.2 14,1
214 7.0 140
205 | 072 | 099 0,97 87 | 043 | 093 | 086 [ 141 | 038 | 098 0,98
205 9.1 142
20,0 88 138
20,2 9,0 141
o 201 8.9 140
¢ [ 189 77 13,0
= | 188 7.4 12,7
[ 192 7.2 12,8
19,8 8,1 134
20,9 87 142
214 8.4 144
212 85 14.4

Fuente: (INAMHI, 2016).
Fuente: (Elaboracion propia).

Las pruebas estadisticas indican que existe una relaciéon lineal positiva fuerte entre las tres
estaciones, pero se selecciond la estacién en Riobamba porque es la que presenta mejores
indicadores respecto al cultivo, como la distancia al sitio de estudio y la mayor cantidad de datos

validados.

3.2. Andlisis del rendimiento productivo del cultivo de papa

En la siguiente tabla (Tabla 3-3) se muestra la evolucion del rendimiento productivo del cultivo
de papa para el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2002 — 2016, obtenido a partir de
los datos proporcionados por (INEC, 2016) y (MAGAP, 2016). Dado que como se menciond en
el capitulo 1, el fendbmeno ENOS tiene un fuerte impacto en el clima de la region, en la misma
tabla se incorporaron los valores anuales del indice del Nifio Oceanico (INOS) para su posterior
utilizacion y analisis.
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Tabla 3-3. Rendimiento productivo del cultivo de papa en el canton Riobamba.

CULTIVO ANO SUPERFICIE Produccion (Tm) Rendimiento indice del
COSECHADA Productivo Nifio
(Has) (Tm/Has) Oceanico
2002 15190 49521 3,26 0,63
2003 14721 77492 5,26 0,26
2004 17764 100591 5,66 0,46
2005 12045 48903 4,06 0,03
2006 15072 47647 3,16 0,09
2007 14421 58273 4,04 -0,57
Papa 2008 12427 38005 3,06 -0,76
2009 13605 47133 3,46 0,33
2010 12509 47607 3,81 -0,47
2011 11098 47882 431 -0,84
2012 10015 50657 5,06 -0,13
2013 14848 80766 5,44 -0,29
2014 6242 85260 13,66 0,13
2015 3939 44093 11,19 1,48
2016 7450 113588 15,25 0,36

Fuente: (MAGAP; INEC, 2016).
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-1. a) Rendimiento productivo del cultivo de papay b) tasa de crecimiento del rendimiento.
Fuente: (Elaboracion propia).
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De acuerdo a la Figura 3-1, la media histdrica del rendimiento del cultivo de papa para el periodo

2002-2016 es de 6,05, con una desviacion estandar cercana a 3.8. Se observa ademas en la figura
que en el rendimiento hay un incremento a partir del afio 2013 con relacion a la media historica 'y
una pequefia disminucion en el afio 2015. Los mismos méaximos y minimos relativos se pueden
apreciar también en la tasa de crecimiento (Figura 3-1 b). Este comportamiento podria estar
relacionado a los eventos del Nifio (2015-2016) y la Nifia (2006-2007; 2008-2009) (Figura 3-2).
El efecto climatico de esta oscilacion en ambas fases, depende de la época del afio en que se
presenta la fase extrema del fendmeno, pero en Ecuador la fase positiva esta fuertemente asociada
a incrementos de temperatura y alteraciones en el patron de precipitaciones que conlleva un
descenso de pluviosidad y una subsiguiente sequia. La fase contraria, se asocia a un fuerte
incremento en las precipitaciones y temperatura superficial fria.

Ambos fendmenos en conjunto con la radiacion solar presente en la zona ecuatorial y las
caracteristicas particulares que aporta la cordillera de los Andes, provocan un fuerte impacto en el
rendimiento de los cultivos del Ecuador y resto de la region Andina (Ramirez & Jaramillo, 2009;
Avila, Carvajal & Gutiérrez, 2014; Hidalgo, 2017). Para analizar esta posible conexion entre el
cultivo y el fendmeno ENOS, se estudié en primer lugar la posible existencia de una correlacion
directa entre el rendimiento de papa y los valores de INOS de la tabla 3-3.

En este punto hay que mencionar que en general las correlaciones que involucran el fenémeno
ENOS suelen testearse con valores mensuales dado que el Nifio(a) tienen un comportamiento
marcadamente estacional; sin embargo en esta oportunidad se utilizaron valores anuales dada que
los datos de rendimiento disponibles son solamente anuales. La Tabla 3-4 muestra los valores
estadisticos de la correlacién y la Figura 3-2 en comportamiento de ambas variables.
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Figura 3-2. Rendimiento del cultivo de papa en el canton Riobamba en relacion al indice del Nifio
Oceanico (INO).
Fuente: (Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica NOAA, 2018).
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Tabla 3-4. Resultados de las pruebas estadisticas de correlacion entre el rendimiento productivo

del cultivo de papa y el indice del Nifio Oceénico (INO)

Pruebas estadisticas de correlacion
Prueba Estadistica Resultado Significado
Covarianza 1,06 Misma direccion
Correlacion de Pearson (r) 0,45 Relacion lineal positiva
Coeficiente de determinacion (R?) 0,20 Ajuste bajo del modelo
Significancia (p) 1,80<2,16 Las variables no estan relacionadas

Fuente: (Elaboracion propia).

De la figura se puede apreciar que en el afio 2015 existe un pico méximo en el indice (INO) que
corresponde al fuerte fendmeno del Nifio ocurrido en la temporada 2015-2016. Este maximo
corresponde a un decrecimiento en el rendimiento del cultivo. Las pruebas estadisticas de
correlacion confirman la existencia de una relacion lineal positiva entre ambas variables segun la
Tabla 3-4, sin embargo, la porcion de varianza del rendimiento explicada por el indice es del
44,72% lo que implica que el 55,28% del rendimiento restante podria ser explicado por otras

causas.

3.3. Analisis de las series temporales de las variables meteoroldgicas

Con el fin de evaluar los posibles impactos de la variabilidad climatica en el rendimiento de
cultivo, se analizaron los comportamientos de las series temporales de las variables temperatura
(méxima, minima y media), precipitacion, radiacion solar y humedad. Adicionalmente y como
caracteristica del impacto de esta variabilidad en el suelo de cultivo tal como se menciond en la
introduccidn, se considerd la evapotranspiracion.

Los datos utilizados fueron obtenidos de la estacion meteorolégica ESPOCH-INAMHI MA10 y
corresponden a promedios mensuales para cada afio del periodo 2002-2016. En la tabla a
continuacion (Tabla 3-5) se muestran los promedios anuales obtenidos a partir de los datos

mensuales originales.
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Tabla 3-5. Promedio anual para el periodo 2002-2016 de las variables meteoroldgicas en estudio.

Afio Temperatura | Temperatura | Temperatura | Humedad | Precipitacion | Radiacion | Evapotrans-
Méxima (°C) | Minima (°C) | Media (°C) (%) (mm/afio) Solar (%) piracion
(mm/dia)
2002 21,6 8,4 14,4 55,9 585,0 52,0 3,24
2003 20,7 8,6 13,5 60,8 3704 44,1 3,24
2004 20,9 8,2 13,8 48,7 517,8 44,8 3,35
2005 21,2 8,1 14,1 60,5 508,0 45,8 3,43
2006 20,6 8,6 13,6 66,1 550,2 41,7 3,24
2007 20,1 8,6 134 66,9 622,2 41,7 3,15
2008 19,8 8,5 13,4 67,7 817,3 41,7 3,12
2009 21,2 8,7 14,1 65,8 363,3 455 3,35
2010 21,4 8,3 13,9 63,2 593,8 44,9 3,43
2011 21,0 8,0 134 62,8 722,4 46,3 3,34
2012 21,0 8,2 13,0 58,8 465,2 445 3,27
2013 21,4 8,4 13,6 60,9 385,4 455 3,36
2014 21,0 8,8 13,4 63,1 565,9 43,6 3,25
2015 21,0 9,2 13,4 72,7 475,3 44,7 3,20
2016 21,8 9,5 13,9 74,5 5447 45,4 3,30
Desviacion
Estandar (o) 0,49 0,38 0,35 6,83 129,81 2,55 0,092

Fuente: (INAMHI, 2016). Elaboracién propia.
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(c) Temperatura Media
15,0
14,5
140
o 14
% N /™ P
g 135 A ~—
&
LA
13,0
12,5
12,0
200220032004 200520062007 200820092010201120122013201420152016
Periodo 2002-2017
(d) Humedad
80,0
70,0 /’
m S —————
= —w
= 60,0 /\/
g
= 50,0
=
=
S 40,0
E
S 20,0
-
< 20,0
*
10,0
0,0
200220032004200520062007200820092010201120122013201420152016
Promedio 2002-2016
(e) Precipitacion
300,0
200,0
700,0
= 600,0
3
= 500,0
A
400,0
£
£ 300,0
200,0
100,0
0,0
200220032004200520062007200820092010201120122013201420152016
Periodo 2002-2016

61



Efectos del cambio climatico en la evoluciéon del rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantén
Riobamba provincia de Chimborazo
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Figura 3-3. (a) Evolucion de la temperatura maxima, (b) temperatura minima en el cantén Riobamba,
(c) temperatura media, (d) humedad, (e) precipitacion, (f) la radiacion solar y (g) evapotranspiracion.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-4. Ocurrencia del fendémeno ENOS en el periodo de tiempo 2002-2016.
Fuente: (Elaboracion propia).
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La Figura 3-3 (a) muestra la media historica de la temperatura maxima en °C el periodo 2002-
2016. Su valor es 21 con una desviacion estdndar aproximada de 0.49. La variable tiene un
comportamiento decreciente a partir del afio 2002 hasta el 2008, momento el cual se aprecia un
cambio de pendiente, siendo sus valores crecientes y alcanzando un maximo en el afio 2015 con
relacion a la media historica.

De manera analoga, en la Figura 3-3 (b) se aprecia que la temperatura minima tiene con un valor
promedio de 8,5 °C, y una desviacion estandar cercana al 0.4. También en los Gltimos afios del
periodo se aprecia un crecimiento de los valores respecto a la media histérica.

Respecto a la temperatura media, la Figura 3-3 (c) muestra el comportamiento de la variable para
el mismo periodo de interés que los casos anteriores. Como es de esperar a partir de las Figuras 3-
3(a) y (v) y 3-4, los valores de media historica de la temperatura media (°C) en el cantén Riobamba
para el periodo 2002-2016 presentan un comportamiento decreciente desde el inicio del periodo
hasta el afio 2012, momento a partir del cual hay un cambio de pendiente y los valores
experimentan un crecimiento de aproximadamente 3.5 °C respecto a su minimo. En promedio para
todo el largo periodo es 13,7 (°C), y una desviacién estandar igual a 0.35.

Respecto a la humedad, la media historica expresada en % es 63,2 y su desviacion estandar del
orden de 6,8. Del gréfico se puede apreciar que la humedad en el canton desde el afio 2005 hasta
el 2014 se mantenia cercana a la media, pero posterior al afio 2014 aumenta.

En cuanto a las precipitaciones (Figura 3-3 d), se puede observar que la media histdrica expresada
en mm es 539,1, y posee una desviacion estandar igual a 129,81. También se aprecia que, a lo
largo del periodo de analisis, la variable presento fuertes picos tanto crecientes como decrecientes,
correspondientes a periodos de mayor precipitacién o sequia. Algunos de estos maximos y
minimos podrian estar fuertemente ligados al fendmeno ENQOS, no obstante, a partir del afio 2013
se puede observar una disminucion en la frecuencia, y por ende una reduccion en la media de las
precipitaciones.

La Figura 3-4 muestra la ocurrencia del fenémeno del Nifio y la Nifia para el periodo 2002-2016
en relacion con la precipitacion en Riobamba. Se puede observar que los maximos y minimos
coinciden con eventos del Nifio (minimos) y la Nifia (maximos). Este hecho concuerda con un
estudio realizado por Hidalgo (2017) sobre la variabilidad climatica en el Ecuador asociada al
fendmeno ENOS, que concluye que en la region Andina del Ecuador ante la ocurrencia del
fendmeno del Nifio (calido) las precipitaciones disminuyen y de manera contraria ante la
ocurrencia del fendmeno de la Nifia (frio) se evidencia un aumento en el promedio de las
precipitaciones.

La radiacion solar expresada en % muestra una media historica de 44,8 (Figura 3-3 €) y una

desviacion de 2,55. A partir de la interpretacion del grafico se evidencia que a partir del afio 2009
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el valor de la variable es inferior a la media, acercandose los valores maximos a la misma,

unicamente en el afio 2011 se observa un aumento de la misma.

Finalmente, respecto a la evapotranspiracion de referencia, la media historica expresada en mm/dia
es 3,3 y su desviacion estandar 0,092. Del grafico podemos concluir que a partir del afio 2011 el
valor de la evapotranspiracion es menor a la media; Unicamente en el afio 2013 se evidencia un
aumento en el valor de la misma pudiéndose asociar a la disminucién de precipitaciones para el

mismo periodo de tiempo.

3.5. Correlacion de las series temporales de las variables meteoroldgicas con el rendimiento

productivo del cultivo de papa

Una vez analizado el comportamiento de cada variable durante el periodo de estudio, se analizaron
las posibles correlaciones entre cada una de ellas y el rendimiento del cultivo para poder estimar
cudl(es) de ellas tienen un mayor impacto sobre el rendimiento. Para ello se realizaron pruebas
estadisticas de correlacidn con varias funciones, covarianza y coeficiente de determinacion. Los
resultados para estas correlaciones figuran en las Tablas 3-7 a 3-13.

Adicionalmente los mejores ajustes de cada variable con el rendimiento se muestran en las Figuras
3-4 a 3-10. Los valores originales a partir de los cuales se analizaron las correlaciones son los que

figuran en la siguiente (Tabla 3-6).

Tabla 3-6. Valores de las variables meteoroldgicas en estudio y del rendimiento productivo del

cultivo de papa en el canton Riobamba.
Afio Rendimie | Temperat | Temperat | Temperat | Humedad | Precipitac | Radiacion | Evapotran
nto ura ura ura Media (%) ion Solar (%) | s-piracion
(Tm/Ha) Maxima Minima (°C) (mm/afio) (mm/dia)
Q) (°C)
2002 3,3 21,6 8,4 14,4 55,9 585,0 52,0 3,24
2003 53 20,7 8,6 13,5 60,8 3704 441 3,24
2004 57 20,9 8,2 13,8 48,7 517,8 448 3,35
2005 4,1 21,2 8,1 14,1 60,5 508,0 45,8 3,43
2006 3,2 20,6 8,6 13,6 66,1 550,2 41,7 3,24
2007 4,0 20,1 8,6 134 66,9 622,2 41,7 3,15
2008 31 19,8 8,5 134 67,7 817,3 41,7 3,12
2009 3,5 21,2 8,7 14,1 65,8 363,3 45,5 3,35
2010 3,8 21,4 8,3 13,9 63,2 593,8 449 3,43
2011 43 21,0 8,0 13,4 62,8 722,4 46,3 3,34
2012 51 21,0 8,2 13,0 58,8 465,2 445 3,27
2013 54 21,4 8,4 13,6 60,9 385,4 45,5 3,36
2014 13,7 21,0 8,8 13,4 63,1 565,9 43,6 3,25
2015 11,2 21,0 9,2 13,4 72,7 475,3 447 3,20
2016 15,2 21,8 9,5 13,9 74,5 544,7 454 3,30

Fuente: (MAGAP, 2016; INAMHI, 2016).
Fuente: (Elaboracién propia).

64



Tabla 3-7. Resultados de las pruebas estadisticas de correlacion entre la variable meteorolégica

temperatura maximo y el rendimiento productivo del cultivo de papa en el canton Riobamba.

Temperatura maxima

Prueba Estadistica Resultado Significado
Covarianza 0,75 Misma direccion
Correlacion de Pearson (r) 0,36 Relacion lineal positiva
Coeficiente de determinacion (R?) 0,13 Ajuste bajo del modelo
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-4. Correlacion entre la temperatura maxima y el rendimiento.

Fuente: (Elaboracion propia).

Tabla 3-8.Resultados de las pruebas estadisticas de correlacion entre la variable meteoroldgica

temperatura minima y el rendimiento productivo del cultivo de papa en el canton Riobamba.

Temperatura minima

Prueba Estadistica Resultado Significado
Covarianza 1,19 Misma direccion
Correlacion de Pearson (r) 0,76 Relacion lineal fuerte positiva
Coeficiente de determinacion (R?) 0,58 Buen ajuste del modelo
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-5. Correlacion entre la temperatura minima y el rendimiento.

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 3-9.Resultados de las pruebas estadisticas de correlacion entre la variable meteorolédgica
temperatura media y el rendimiento productivo del cultivo de papa en el canton Riobamba.

Temperatura media
Prueba Estadistica Resultado Significado
Covarianza -0,23 Direccion opuesta
Correlacion de Pearson (r) -0,16 Relacion lineal negativa
Coeficiente de determinacion (R?) 0,025 Modelo poco idéneo

Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura 3-6. Correlacion entre la temperatura media y el rendimiento.

Fuente: (Elaboracién propia).

Tabla 3-10. Resultados de las pruebas estadisticas de correlacion entre la variable meteoroldgica

humedad y el rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantén Riobamba.

Humedad relativa
Prueba Estadistica Resultado Significado
Covarianza 11,11 Misma direccion
Correlacion de Pearson (r) 0,44 Relacion lineal positiva
Coeficiente de determinacion (R?) 0,19 Ajuste bajo del modelo
Fuente (Elaboracion propia).
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Figura 3-7. Correlacion entre la humedad y el rendimiento.

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 3-11. Resultados de las pruebas estadisticas de correlacion entre la variable meteoroldgica

precipitacion y el rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantén Riobamba.

Precipitacion

Prueba Estadistica Resultado Significado
Covarianza -60,61 Direccién opuesta
Correlacion de Pearson (r) -0,12 Relacion lineal débil negativa
Coeficiente de determinacion (R?) 0.015 Modelo poco idéneo
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-8. Correlacion entre la precipitacion y el rendimiento.

Fuente: (Elaboracidn propia).

Tabla 3-12. Resultados de las pruebas estadisticas de correlacion entre la variable meteoroldgica

radiacion solar y el rendimiento productivo del cultivo de papa en el canton Riobamba.

Radiacién Solar

Prueba Estadistica Resultado Significado
Covarianza -0,44 Direccion opuesta
Correlacion de Pearson (r) -0,045 Relacion lineal negativa
Coeficiente de determinacion (R?) 0,0020 Modelo poco idéneo

Fuente: (Elaboracion propia).

Radiacion Solar

54,0 v =40,0284x + 44,977
52,0 . R? = 0,002
50,0
48,0
46,0 N ¢ . "
44,0 ML 24 ® +
42,0 .-
40,0

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Figura 3-9. Correlacion entre la radiacion solar y el rendimiento.

Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 3-13.Resultados de las pruebas estadisticas de correlacion entre la variable meteorolégica
evapotranspiracion y el rendimiento productivo del cultivo de papa en el canton Riobamba.

Evapotranspiracion
Prueba Estadistica Resultado Significado
Covarianza -0,03 Direccién opuesta
Correlacion de Pearson (r) -0,87 Relacién lineal negativa
Coeficiente de determinacion (R?) 0,0075 Modelo poco idéneo

Fuente: (Elaboracién propia).

Evapotranspiracion
3,45 I
y =-0,002x + 3,2969

3,4 R7=0,007
3,35

33 —
3,25

3,2
3,15

3,1

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Figura 3-10.Correlacion entre la evapotranspiracion y el rendimiento.
Fuente: (Elaboracion propia).

Tabla 3-14.indice de correlacion de las variables meteoroldgicas con el rendimiento productivo.

Variables Covarianza Correlacion de Pearson Coeficiente de
determinacion
T. maxima 0,75 0,36 0,13
T. minima 1,19 0,76 0,58
T. media -0,23 -0,16 0,025
Humedad relativa 11,11 0,44 0,19
Precipitacion -60,11 -0,12 0,015
Radiacién Solar -0,44 -0,045 0,0020
Evapotranspiracion -0,03 -0,087 0,0075

Fuente: (Elaboracién propia).

En todos los casos, aun cuando las correlaciones muestran una asociacion baja entre las variables,
la lineal fue la més representativa. De los resultados arriba expuestos y resumidos en la Tabla 3-
14, se puede inferir que las variables con mayor correlacion son la temperatura minima y maxima,
la humedad relativa y la evapotranspiracion.

De las varianzas analizadas, el rendimiento explicado por la temperatura minima equivale al 58%.
Respecto a la temperatura minima, el analisis sugiere que existe una relacion lineal positiva media
entre ambas variables y la porcidn de varianza compartida entre ambas variables equivale a 19%.

Es decir, considerando las tres temperaturas, de las correlaciones surge que el rendimiento esta

68



condicionado principalmente sélo por la temperatura minima y légicamente en menor medida por
la media que es dependiente de la anterior.

Finalmente, la relacion entre el cultivo y la evapotranspiracion del suelo sefiala que la correlacion
es débil y opuesta, con una varianza compartida del orden del 0,75%.

Asumiendo que las variables analizadas pueden ser consideradas como independiente se realizd
una correlacion multiple entre todas ellas y el rendimiento del cultivo para obtener una funcién

que permita estimar su comportamiento. La ecuacion (1) muestra la expresion matematica.

Y=-126,011 + 0,013 x1 — 0,18 x2 + 15,69 X3 — 6,54 X4 -0,36 X5 + 0,34 X6+ 28,87 x7. (1)

Donde Y es el rendimiento, con x; precipitacion, x> temperatura maxima, xs temperatura minima,
X4 temperatura media, humedad Xs, radiacion solar Xe y evapotranspiracion potencial x7. De
acuerdo con los valores que se muestran en la Tabla 3-15, esta ecuacidn representaria el
comportamiento del rendimiento, en funcion de todas las variables, con un coeficiente de

correlacion de Pearson del orden del 0.95, y una varianza explicada del orden del 90%.

Tabla 3-15. Resumen de estadisticos descriptivos de la matriz de correlaciones multiples.

RESUMEN
Estadisticas Resultados
Correlacion de Pearson (r) 0,95
Coeficiente de determinacion (R?) 0,90
R2 ajustado 0,80
Error tipico 1,75
Observaciones 15
Porcion de varianza compartida entre variables y 90%
rendimiento (r)
Rendimiento que queda por explicar (Coeficiente de no 10%
determinacion).

Fuente: (Elaboracidn propia).

Utilizando el indice de correlacion descrito en la Tabla 3-15 obtenemos el porcentaje de
contribucion de cada variable meteoroldgica a la variacion que puede sufrir el rendimiento del
cultivo. Esta variacion expresada en términos de porcentaje resulta ser el 1,51% para la
precipitacion, el 13,22% para la temperatura maxima, el 57,94% para la temperatura minima, el
2,46 % para la media, el 19,37% para la humedad, el 0,20% para la radiacién solar y finalmente el
0,75% para la evapotranspiracion. La sumatoria total entonces es igual al 95% que coincide con el
coeficiente de correlacion de Pearson (r) y estan muy proximo al coeficiente de determinacion (R?)
ambos descritos en la tabla 3-15.
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3.6. Determinacion del porcentaje de influencia de cada variable meteorologica

Otra forma de analizar el nivel de influencia de cada variable meteoroldgica en el rendimiento
productivo del cultivo es utilizar el método estadistico Analisis de Componentes Principales
(ACP). Por medio de este andlisis se puede estudiar el nivel de interdependencia de las variables
y reducir a un espacio de menor grado de libertad la dependencia del rendimiento respecto de las
variables involucradas. En este caso, se utilizo el software XSTALT para este analisis y los

resultados obtenidos se encuentran resumidos en las tablas y gréaficos siguientes.

Tabla 3-16. Estadisticos descriptivos del analisis ACP.

Variable Observaciones Minima Maximo Media Desviacién
estandar
Rendimiento 15 3,1 15,3 6,0 4,0
T. maxima 15 19,8 21,8 21,0 0,5
T. minima 15 8,0 9,5 8,5 0,4
T. media 15 13,0 14,4 13,7 0,4
Humedad relativa 15 48,7 74,5 63,2 6,4
Precipitacion 15 363,3 817,3 539,1 124,7
Radiacién Solar 15 41,7 52,0 44,8 2,5
Evapotranspiracio 15
n 3,12 3,43 3,29 0,02

Fuente: (Elaboracion propia).

La tabla 3-16 con los datos estadisticos descriptivos del analisis ACP, muestra que las variables
meteorolégicas temperatura maxima, minima y media y evapotranspiracion tienen valores de
desviacion estandar pequefios mientras que, por otro lado, la precipitacion es la variable con la
desviacion méas amplia y por ende, con las datos mas dispersos; el rendimiento, la humedad y la

radiacion solar poseen una desviacion estandar aceptable.

Tabla 3-17. Matriz de correlaciones (Pearson (n)) del rendimiento productivo del cultivo de papa
y las variables meteoroldgicas en estudio.

Variables T.maxi T.mini | T.med | Humed | Precipitaci | Radiaci | Evapotranspirac | Rendimien
Meteorologicas ma ma ia ad on on solar ion to
T.méaxima 1 0,200 0,546 -0,072 -0,440 0,724 0,696 0,379
T.minima 0,200 1 0,119 0,748 -0,208 -0,134 -0,286 0,755
T.media 0,546 0,119 1 -0,154 -0,131 0,650 0,369 -0,111
Humedad -0,072 0,748 -0,154 1 0,142 -0,356 -0,331 0,430
Precipitacion -0,440 -0,208 -0,131 0,142 1 -0,151 -0,362 -0,135
Radiacion solar 0,724 -0,134 0,650 -0,356 -0,151 1 0,355 -0,028
Evapotranspirac
ion 0,696 -0,286 0,369 -0,331 -0,362 0,355 1 -0,031
Rendimiento 0,379 0,755 -0,111 0,430 -0,135 -0,028 -0,031 1

Fuente: (Elaboracion propia).
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La matriz de correlaciones derivada del ACP (Tabla 3-17) arroja en general resultados similares a
los obtenidos en las pruebas de correlacion realizadas individualmente con anterioridad entre el
rendimiento productivo del cultivo y cada una las variables meteoroldgicas en estudio y muestra
que el rendimiento principalmente tiene una dependencia fuerte de la temperatura minima y
maxima, asi como de la humedad.

El ACP también permite analizar la interdependencia de las variables meteoroldgicas
involucradas. En este sentido, también de la Tabla 3-17, se puede apreciar que hay varias variables
bien correlacionadas entre si; por ejemplo, se observa que la evapotranspiracion tiene una alta
correlacion positiva con la temperatura méaxima y media, mientras la humedad esta fuertemente
ligada a la temperatura minima.

Respecto de la radiacion solar muestra una relacion alta positiva con las temperaturas. Esta
interdependencia entre variables sugiere que la regresion lineal podria tener una buena
performance también sin considerar todo el universo de variables. Esto estaria indicando la
posibilidad de obtener un ajuste lineal con alto grado de correlacién sin incorporar todas las
variables climaticas.

Para estudiar esto, se analiz6 nuevamente la regresion empleada en el item anterior, pero esta vez
considerando la posibilidad de que la variable independiente, el rendimiento, pueda tener un grado

de libertad variable, de uno a siete. Los resultados de este ajuste se muestran a continuacion.

Tabla 3-18. Regresion lineal del Rendimiento en funcion de cantidad de variables.

Regresion de la variable Rendimiento:
No. Variables ME | R? R? Cp AlC SBC PC
variabl C ajustad | Mallow | Akaik | Schwar | Amemiy
es 0 S e z a

2 Tmi/Tme 7,17 | 0,6 0,56 13,57 | 30,21 | 32,12 0,48
3

3 Tmax/Tmi/Tme 542 | 0,7 0,67 8,82 26,95 | 29,51 0,38
5

4 Tmax/Tmi/Tme/Precipitacion 534 | 0,7 0,68 9,13 27,26 30,46 0,39
8

5 Tmax/Tmi/Tme/Precipitacién/Evapo 3,69 | 0,8 0,78 6,06 22,43 | 26,26 0,28
6

6 Tmi/Tm/Humedad/Precipitacion/Rsolar/Evapo | 3,17 | 0,9 0,81 6,07 20,45 24,92 0,24
6

7 Tmax/Tmi/Tme/Humedad/Precipitacién/Rsolar/ | 3,66 | 0,9 0,78 8,00 22,30 27,41 0,28
Evapo 0

El mejor modelo para el criterio de seleccion seleccionado se muestra en azul.

Fuente: (Elaboracion propia).
De los valores del ajuste que figuran en la Tabla 3-18, se aprecia que el mejor ajuste (resaltado en

azul en la tabla) es aquél que considera seis variables: la temperatura minima y media, la humedad,

la precipitacion junto con la radiacion solar y la evapotranspiracion. Este ajuste, con un valor de
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coeficiente de determinacion del orden del 0.96, propone entonces al rendimiento como una

funcidn lineal con la forma matematica expresada en la siguiente ecuacion (2):

Y =-122.3 +15.31%x3 -7.32% X4-0,36% X5+0.00315xX1+0,417xXs+28,8%x X7  (2)

Siendo Y el rendimiento, x; precipitacion, x> temperatura maxima, x3 temperatura minima, Xa
temperatura media, humedad xs, radiacion solar xs y evapotranspiracion Xz,
En forma grafica, los resultados de este ajuste se pueden ver en la Figura 3-11, donde se muestra

la contribucién de cada variable al rendimiento con los coeficientes estandarizados.

Rendimiento / Coeficientes
estandarizados
(Interv. de conf. 95%)

3 —

8 T H
mi

g2
&1 Precipitacion Evapo
g TMx Rsoalr
g0
(7]
o 1
“ -
I Tm Humedad
g -2 -
© Variable
Y=
[}
o

Figura 3-11. Contribucion de las variables meteoroldgicas con coeficientes estandarizados al
rendimiento del cultivo.
Fuente: (Elaboracion propia).

Del ACP se obtuvo ademas en este caso el rendimiento en funcion de tres componentes principales.
La Figura 3-12 muestra el grafico de sedimentacion en donde se puede apreciar que las primeras
dos componentes explican la mayor varianza del conjunto de datos. Si adicionalmente se le suma
la componente F3, la varianza explicada alcanza el 80%, como muestra la ltima fila resaltada en
azul (Tabla 3-19).
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Figura 3-12. Gréfico de Sedimentacion de componentes principales.
Fuente: (Elaboracion propia).
Estos resultados estan ademas mostrados en las Tablas 3-19 y 3-20.
Tabla 3-19. Valores propios del analisis de componentes principales.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Valor 3,08 2,36 0,99 0,62 0,59 0,30 0,04 0,01
propio
Variabilida | 38,52 29,50 12,43 7,78 7,40 3,72 0,52 0,14
d (%)
% 38,52 68,02 80,45 88,23 95,63 99,35 99,86 100,00
acumulado

Fuente: (Elaboracion propia).

La Tabla 3-20, muestra los restantes resultados derivados del ACP. En el apartado (a) se observan
los auto vectores correspondientes a cada componente y en el (b) las correlaciones entre cada factor
y las variables. En este punto hay que destacar que la componente F2 es la que tiene la mayor
contribucion del rendimiento y por tanto la que explica la mayor variabilidad de esta variable; las
otras contribuciones importantes corresponden a la temperatura minima y la humedad, que son
justamente las variables mejor correlacionadas con el rendimiento en el analisis anterior que figura

en la Tabla 3-17. Finalmente, el item (c) muestra estas mismas contribuciones en tanto por ciento.

Tabla 3-20. Resultados del Analisis de Componentes Principales.

(a) Vectores propios F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Rendimiento -0,12 0,55 | -0,09 | 0,50 | -0,24 | -0,39 | -0,41 | -0,22
T.Méx 0,44 0,38 | 0,00 | 0,25 | 0,00 | 0,26 | 0,63 | -0,38
T.Min -0,23 0,57 | 0,08 | -0,26 | -0,05 | -0,18 | 0,37 | 0,62
T.Med 0,41 0,12 | 0,46 | -045 | 0,25 | -0,51 | -0,23 | -0,27
Humedad -0,33 0,39 | 0,20 | -0,22 | 0,52 | 0,54 | -0,29 | -0,18
Precipitacion -0,23 -0,23 |1 0,71 | 054 | 0,16 | -0,11 | 0,21 0,11
R.solar 0,46 0,10 | 0,39 | 0,02 | -0,46 | 0,43 | -0,36 | 0,33
Evapotranspiracion 0,45 0,02 |-0,27 | 0,34 | 0,61 | -0,08 | -0,16 | 0,45
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(b) Correlaciones entre las variables y los factores F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Rendimiento -0,21 | 0,84 |-0,09| 0,40 | -0,19 | -0,21 | -0,08 | -0,02
T.Max 0,77 | 0,58 | 0,00 | 0,19 | 0,00 | 0,14 | 0,13 | -0,04
T.Min -0,40 | 0,88 | 0,08 | -0,20 | -0,04 | -0,20 | 0,07 | 0,06
T.Med 0,72 | 0,19 | 0,46 | -0,35 | 0,19 | -0,28 | -0,03 | -0,03
Humedad -0,58 | 0,60 | 0,20 | -0,10 | 0,40 | 0,30 | -0,06 | -0,02
Precipitacion -0,41 [ -0,36| 0,71 | 0,42 | 0,12 | -0,06 0,04 0,01
R.solar 0,80 | 0,16 | 0,39 | 0,01 | -0,36 | 0,23 | -0,07 | 0,03
Evapotranspiracion 0,79 | 0,03 |-0,27| 0,27 | 0,47 | -0,04 | -0,03 | 0,05
(c) Contribuciones de las variables (%) F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Rendimiento 1,46 [29,78| 0,78 | 2534 | 597 | 14,85 | 16,87 | 4,97
T.Max 19,22 |14,06| 0,00 | 6,02 | 0,00 | 6,90 | 39,42 | 14,38
T.Min 509 |3280| 0,70 | 6,58 | 0,29 | 3,36 | 13,32 | 37,86
T.Med 16,77 | 1,50 | 20,97 | 20,13 | 6,00 | 25,85 | 1,70 | 7,07
Humedad 10,99 |15,30| 4,07 | 1,53 | 26,99 | 29,14 | 8,60 | 3,40
Precipitacion 5,34 5,48 | 51,03 (28,74 | 2,39 | 1,25 | 446 | 1,31
R.solar 20,69 | 1,04 | 1513 | 0,03 | 21,45 | 18,07 | 12,99 | 10,61
Evapotranspiracion 20,45 | 0,05 | 7,32 |11,63| 36,91 | 0,60 | 2,65 | 20,40

Este resultado queda mas evidentemente plasmado en el grafico de la Figura 3-13. En esta figura
se considera solo los dos componentes de mayor peso en el analisis y muestra como vector del
rendimiento del cultivo esta en el mismo cuadrante y muy proximo a las variables mas altamente
correlacionadas positivas con él. En este caso estas variables son como mencionamos antes la
humedad y la temperatura minima. Los vectores que se encuentran en los restantes cuadrantes
implican correlaciones medias o altas pero negativas (segundo cuadrante) mientras que los

cuadrantes tres y cuatro son correlaciones bajas, positivas y negativas respectivamente.

: 68,02 %)

0,75
0,5
0,25

F2 (29,50 %)

-0,25
-0,5
-0,75

Precipitacion ¢

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

F1 (38,52 %)
¢ Variables activas

Figura 3-13. Grafico de Componentes Principales.
Fuente: (Elaboracién propia).
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De la Tabla 3-20 (a) se puede analizar también la correlacion del rendimiento y las otras variables,
asi como su comportamiento. En el caso de F1, que explica la mayor variabilidad del rendimiento
con un 38,52%, se puede observar que a medida que el rendimiento crece, lo hacen las restantes
variables a excepcidn de la precipitacion. Esto es lo mismo que decir que el rendimiento y la
precipitacion tienen una correlacion opuesta que es lo que muestra también la Figura 3-13. De
forma anéloga podemos considerar la componente F2. En este caso, a medida que decrece el
rendimiento, decrecen también la temperatura minima, la humedad y la precipitacion, pero crecen
las restantes.

Sin embargo, de los autovalores también se puede extraer mas informacion respecto a la evolucion
temporal del rendimiento. Por medio del producto escalar entre los autovalores de las componentes
principales y los valores de las variables analizadas estandarizadas (para eliminar la diferencia de
unidades), podemos reconstruir la evolucion temporal de cada una de las componentes principales
a lo largo del periodo de estudio. Las que interesan principalmente son F1y F2 que explican la
mayor varianza del conjunto analizado. Una vez analizado el comportamiento temporal de las
componentes es factible hipotetizar sobre la evolucion del rendimiento. La Figuras 3-14 y 3-15

muestran la evolucion temporal de la componente F1 y F2.

F1 evoluciéon temporal

y =-0,1109x + 222,76
3 R?=0,0734

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

-2
-3

-4

Figura 3-14. Evolucién temporal de la componente F1.
Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura 3-15. Evolucion temporal de la componente F2.
Fuente: (Elaboracion propia).

En la evolucion temporal de cada una de las dos componentes, si bien es cierto que no se les puede
atribuir un comportamiento definido ya que sus valores oscilan, si se puede distinguir la tendencia
en cada pendiente. En el caso de F2, la pendiente es positiva indicando, en decir, hay tendencia a
que la componente crezca, por lo tanto si F2 crece, segun la Tabla 3-20 (a), todas las variables
tienden a aumentar, incluida el rendimiento, mientras la precipitacion tiene a disminuir, tal como
se pudo observar en los resultados previos. En forma complementaria, la tendencia de la
componente F1 es de decrecimiento, por ende, segun la misma Tabla también el rendimiento tiene

expectativas de crecimiento. En ambos casos se obtienen resultados similares al andlisis anterior.

Observaciones (ejes F1y F2: 68.02 %)
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F1 (38,52 %)

| e Observaciones activas

Figura 3-16. Observaciones activas de la serie temporal 2002-2016
Fuente: (Elaboracion propia).
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Si el mismo andlisis de componentes se realiza nuevamente, pero considerando ahora la evolucion
afio a afio de las componentes, se obtienen las figuras 3-16 y 3-17. De manera anéloga el eje
horizontal es la primera dimensién del anélisis ACP representado por F1 que contiene 38,52% de
la informacion inicial, mientras que el eje vertical es la segunda dimension del analisis ACP

representado por F2 que contiene el 29,50% de los valores.
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e Variables activas e Observaciones activas

Figura 3-17. Biplot del rendimiento del cultivo con las variables meteoroldgicas en estudio.
Fuente: (Elaboracidn propia).

De ambas figuras se puede inferir que la correlacion entre el rendimiento, la temperatura minima
y la humedad se dieron especialmente en el periodo comprendido entre los afios 2014 a 2016
mientras que la precipitacion tiene un sentido contrario al rendimiento para la mayor parte de los
afios analizados. La correlacion débil hallada anteriormente considerando valores medios de las
variables para la temperatura maxima, temperatura media, radiacién solar y evapotranspiracion

mantiene su tendencia cuando el anélisis se hace discriminando afio a afo.

3.7. Proyecciones de escenarios climaticos futuros

Las proyecciones de escenarios climaticos futuros fueron realizadas para las todas variables
meteorologicas hasta aqui estudiadas y se construyeron a partir de promedios mensuales y anuales
para el periodo 2002-2016 por medio del ARIMA. Se consideraron proyecciones mensuales y
anuales y aun cuando el objetivo del analisis se basa el pronéstico de comportamiento hasta el
2020, las proyecciones se realizaron hasta el 2050 inclusive para corroborar las tendencias. Los
valores numericos de las proyecciones hasta el 2020 de todas las variables se volcaron en la Tabla

3-21. En todos los casos se considerd un margen de confidencia del orden del 95%.
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La figura 3-18 muestra la tendencia de |

en base al promedio anual del period

creciente de la variable que también se p

n del rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantén

a temperatura maxima hasta el afio 2050 y fue construida
0 2002-2017. La variable muestra una clara tendencia

uede apreciar en la figura 3-19, donde estan representados

los valores reales mensuales para el periodo 2002-2017 de la variable en azul, la proyeccion del

modelo ARIMA en rojo para el mismo periodo de tiempo, la validacion del modelo en color

naranja y la prediccion para el afio 2020

en color verde. Aplicando la prueba estadistica de Mann-

Kendall para determinar si existe una tendencia estacional en la variable se obtuvo como resultado

que el valor de p es <0,0001, y dado que

el valor de p es menor que el nivel de significancia (0,05),

por lo tanto, se puede concluir que existe una tendencia anual en la serie de la variable. Finalmente,

la Figura 3-20 representa la serie temporal 2002-2020 para la variable temperatura maxima.
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Figura 3-18. Proyeccion de la temperatura maxima para el afio 2050.

Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura 3-19. Proyeccién de la temperatura maxima para el afio 2020.

Fuente: (Elaboracién propia).
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Tabla 3-21.Prueba estacional de Mann-Kendall para la variable temperatura maxima.

Tau de Kendall 0,34
S’ 698
Var (S°) 9760,67
Valor-p <0,0001
Nivel de significancia (alfa) 0,05
Pendiente de Sen 0,085

Fuente: (Elaboracidn propia).
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Figura 3-20. Evolucién de la temperatura maxima periodo 2002-2020.
Fuente: (Elaboracion propia).

El mismo procedimiento se emple6 con las restantes variables. Para el caso de la temperatura
minima las Figuras 3-22 y 3-23 muestran la tendencia de la variable hasta el 2050 y
particularmente hasta el 2020. También en este caso se aprecia que el comportamiento de la
variable es creciente para el periodo 2018 a 2020 (Figura 3-23). En general el método utilizado
pareceria reproducir la tendencia de los ultimos 3 afios registrados en la base de datos del software,
razon por la cual se recomienda que el modelo ARIMA solamente puede ser utilizado para
proyecciones de lapsos cortos de tiempo. La existencia de la tendencia se puede corroborar ademas

por los valores del test Mann-Kendall (Tabla 3-22).
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Figura 3-21. Evolucion de la temperatura minima periodo 2002-2020.
Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura 3-22. Proyeccion de la temperatura minima para el afio 2050.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-23.Proyeccion de la temperatura minima para el afio 2020.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Tabla 3-22.Prueba estacional de Mann-Kendall para la variable temperatura minima.

Tau de Kendall 0,40
S’ 812
Var (S°) 9725,33
Valor-p <0,0001
Nivel de significancia (alfa) 0,05
Pendiente de Sen 0,073

Fuente: (Elaboracidn propia).

Respecto de la proyeccion para la temperatura media, las proyecciones sugieren un
comportamiento que oscila sin una marcada tendencia y con valores de dispersion altos tanto para
las proyecciones hasta el 2020 como hasta el 2050 (Figuras 3-24, 3-25 y 3-26).
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Figura 3-24. Proyeccion de la temperatura media para el afio 2050.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-25. Proyeccion de la temperatura media para el afio 2020.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-26. Evolucion de la temperatura media periodo 2002-2020.
Fuente: (Elaboracion propia).

Si se aplica el test de Mann-Kendall para esta variable se observa nuevamente que no existe una
tendencia en la serie que puede estar explicada al menos parcialmente en el hecho de que los
valores de la temperatura media son el promedio de la temperatura maximay minima, por lo tanto

el valor de la variable no depende de si misma (Tabla 3-23).

Tabla 3-23.Prueba estacional de Mann-Kendall para la variable temperatura media.

Tau de Kendall 0,009
S’ 19
Var (S) 9713,67
Valor-p 0,85
Nivel de significancia (alfa) 0,05
Pendiente de Sen 0

Fuente: (Elaboracion propia).

En cuanto a la humedad relativa el estudio muestra una variable en constante aumento durante el
periodo de tiempo 2002-2020 y una proyeccion que sigue la misma tanto hasta el 2050 (Figuras
3-27y 3-28). En particular en este caso cabe destacar que en la Figura 3-28 se observa que el ajuste
del modelo real (azul) con la proyeccion ARIMA (rojo) es muy buena, sin embargo, la validacion
del modelo (naranja) es un poco distante del modelo real y la proyeccion (verde) sigue esta misma
tendencia), por lo que se puede estimar que el valor final de la proyeccion esté algo sobreestimado.

Los valores estimados hasta el 2020 se muestran en la Figura 3-29.
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Figura 3-27. Proyeccion de la humedad relativa para el afio 2050.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-28. Proyeccion de la humedad relativa para el afio 2020.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-29. Evolucion de la humedad relativa periodo 2002-2020.
Fuente: (Elaboracidn propia).

83



Efectos del cambio climatico en la evolucion del rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantén

Riobamba provincia de Chimborazo

De la prueba estadistica de Mann-Kendall (Tabla 3-24) el valor de p para la humedad relativa

resultd ser < 0,0001 se puede concluir que existe una tendencia en la serie.

Tabla 3-24.Prueba estacional de Mann-Kendall para la variable humedad.

Tau de Kendall 0,50
S’ 10220
Var (S) 9794,67
Valor-p <0,0001
Nivel de significancia (alfa) 0,05
Pendiente de Sen 1,22

Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-30. Proyeccion de la precipitacion para el afio 2050.
Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura 3-31. Proyeccion de la precipitacion para el afio 2020.
Fuente: (Elaboracion propia).

84




Precipitacion
900,0
800,0 A
700,0 /\ A /\
600.0 S\ '\ / \ N\
500,0 \ ~/ \ / \ /\V/ \ / \\
4000 \V/ \/ \/ v
’ V ~
300,0
200,0
100,0
0,0
e R i S T s

Figura 3-32. Evolucién de la precipitacion periodo 2002-2020.
Fuente: (Elaboracion propia).

La precipitacion a lo largo del periodo de tiempo 2002-2020 refleja un comportamiento con
grandes fluctuaciones quiza relacionadas con la presencia de fendmenos ENOS. Este resultado
también se puede corroborar a partir del test Mann-Kendall (Tabla 3-25) que muestra que no existe
una tendencia en la serie analizada. La figura 3-31 muestra claramente que el modelo ARIMA
(rojo) sigue una tendencia similar al modelo real (azul) aunque no logra reproducir con fidelidad
los eventos extremos; sin embargo, el ajuste del modelo ARIMA con el modelo real y la validacion
(naranja) son muy similares, por lo que la proyeccion realizada puede ser aceptada como valida
cuando muestra que para el periodo 2002-2020 existira una disminucion de la precipitacion. Los
valores numéricos son los presentados en la Figura 3-32. Esta tendencia queda mucho mas

evidenciada si se observa la proyeccion para el afio 2050 (Figura 3-30).

Tabla 3-25.Prueba estacional de Mann-Kendall para la variable precipitacion.

Tau de Kendall 0,034
S’ 70
Var (S) 9802
Valor-p 0,48
Nivel de significancia (alfa) 0,05
Pendiente de Sen 0,023

Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura 3-33. Proyeccion de la precipitacion para el afio 2050.
Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura 3-34. Proyeccion de la radiacion solar para el afio 2020.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-35. Evolucion de la radiacion solar periodo 2002-2020.
Fuente: (Elaboracion propia).
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La evolucion de la radiacion solar parece no seguir un patron establecido si se observan las
proyecciones obtenidas para el afio 2020 (Figura 3-34), aunque se aprecia una leve disminucion a
partir del afio 2017 (Figura 3-35) que podria vincularse con varios factores que pueden vincularse
con el aumento un aumento en la nubosidad. Sin embargo, si las proyecciones se observan para un
periodo mas largo, la variable muestra una tendencia general al aumento hasta el 2050 (Figura 3-

34). Estos resultados también se pueden corroborar a partir del test Mann-Kendall (Tabla 3-26).

Tabla 3-26. Prueba estacional de Mann-Kendall para la variable radiacion solar.

Tau de Kendall 0,038
S’ 77
Var (S”) 9797
Valor-p 0,44
Nivel de significancia (alfa) 0,05
Pendiente de Sen 0,044

Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-36. Proyeccion de la evapotranspiracion para el afio 2020.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-37. Proyeccion de la evapotranspiracion para el afio 2050.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-38. Evolucion de la evapotranspiracién periodo 2002-2020.
Fuente: (Elaboracién propia).

Finalmente, la evapotranspiracion presentaba una tendencia decreciente hasta el afio 2017, a partir
del cual se observa un claro aumento en su media en las proyecciones hasta el 2020 (Tabla 3-27).
Si la proyeccion se considera hasta el 2050, en principio la variable se mantendria constante o con
un muy leve decrecimiento (Figura 3-36, 3-37 y 3-38).

Tabla 3-27. Prueba estacional de Mann-Kendall para la variable evapotranspiracion.

Tau de Kendall 0,097
S’ 200
Var (S°) 9804
Valor-p 0,043
Nivel de significancia (alfa) 0,05
Pendiente de Sen 0,006

Fuente: Elaboracion propia.
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El resumen de los valores obtenidos para todas las variables climaticas analizadas se muestra en
la Tabla 3-28.

Tabla 3-28.Valores de las variables meteoroldgicas en estudio para el periodo 2002-2016 y
proyecciones anuales 2016-2020 en el canton Riobamba.

Afio Temperatur | Temperatur | Temperatur Humedad Precipitacié | Radiacion Evapotrans
a Maxima a Minima a Media (%) n Solar (%) piracion
(°C) (°C) (°C) (mm/afio) (mm/dia)
2002 21,6 8,4 14,4 55,9 585,0 52,0 3,24
2003 20,7 8,6 13,5 60,8 370,4 44,1 3,24
2004 20,9 8,2 13,8 48,7 517,8 448 3,35
2005 21,2 8,1 14,1 60,5 508,0 45,8 3,43
2006 20,6 8,6 13,6 66,1 550,2 41,7 3,24
2007 20,1 8,6 13,4 66,9 622,2 41,7 3,15
2008 19,8 8,5 13,4 67,7 817,3 41,7 3,12
2009 21,2 8,7 14,1 65,8 363,3 45,5 3,35
2010 21,4 8,3 13,9 63,2 593,8 449 343
2011 21,0 8,0 13,4 62,8 722,4 46,3 3,34
2012 21,0 8,2 13,0 58,8 465,2 44,5 3,27
2013 21,4 8,4 13,6 60,9 385,4 45,5 3,36
2014 21,0 8,8 13,4 63,1 565,9 43,6 3,25
2015 21,0 9,2 13,4 72,7 475,3 44,7 3,20
2016 21,8 9,5 13,9 74,5 5447 45,4 3,30
2017 21,0 8,9 13,3 76,9 774,2 40,5 321
2018 22,2 9,7 13,8 79,8 4443 45,6 3,52
2019 21,4 9,0 13,5 76,7 688,7 43,7 3,68
2020 22,5 10,1 13,8 85,9 4493 443 3,24

Fuente: (INAMHI, 2016).

A partir de la Tabla 3-28 es posible discriminar la tendencia de cada variable y el grado de
variacion respecto de la media 2002-2016. En general, todas las variables muestran una tendencia
creciente en diferentes grados salvo la precipitacion que muestra un comportamiento oscilante y
opuesto si consideramos las proyecciones a largo plazo. Estas tendencias coinciden con las
expresadas en el trabajo elaborado por la Fundacion Carolina (Jiménez, et al., 2012) donde se
analiza por medio del modelo PRECIS diferentes indices de vulnerabilidad de varios estados de
Ecuador. Alli se observa que la tendencia para la temperatura hasta el 2100 en la provincia de
Chimborazo es creciente, con incrementos de 0.44°C por afio hasta el 2030.

Por su parte las precipitaciones segun el mismo estudio, muestran un decrecimiento de alrededor
de 7% también para la misma época. En este caso en particular, las variables que mayor desviacion
respecto de la media anterior son las temperaturas maximas y minimas que experimentan una
variacion de hasta 1.6 °C para el 2020. Adicionalmente, la humedad proyectada para el 2020
muestra valores con incrementos de hasta el 22%. Respecto a las restantes la variacion es menor y

en general no distan mas de 0.5 unidades respecto de sus valores medios.
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3.8 Comparativa de la evolucion del rendimiento del cultivo entre la proyeccion ARIMA

hasta el 2020 y la ecuacion de regresion multiple obtenida aplicando correlacion maltiple.

Para comparar la evolucion del rendimiento del cultivo de papa para el periodo 2017 — 2020
predicho por el andlisis ARIMA con los valores obtenidos por la correlacion multiple de las
variables meteorologicas en estudio, en primer lugar es necesario calcular los valores de
rendimiento para el periodo 2017 — 2020 utilizando las ecuaciones de regresion multiple ajustada
con los datos obtenidos mediante las predicciones realizadas con el Analisis ARIMA para todas
las variables meteorologicas para el mismo periodo de tiempo.

Para el caso de la regresion multiple de la ecuacion (1) y de la ecuacion (2), se obtienen los valores
de rendimiento que se muestra en la Tabla 3-29, columna Rendimiento (1) y (2) para cada ecuacion

respectivamente.

Tabla 3-29. Valores de rendimiento obtenidos a partir de la ecuacion de regresion mdaltiple.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Ao Rendimient | Rendimient
o(1) 0(2)
Precipitac | T.Ma | T.Mi | T.Me | Humeda | Rad. | Evapotranspiracio
ién X n d d Sola n
r
2017 774,2 21,0 8,9 13,3 76,9 40,5 3,21 11,69 10,69
2018 4443 22,2 9,7 13,8 79,8 45,6 3,52 26,42 18,25
2019 688,7 214 9,0 13,5 76,6 43,7 3,19 10,45 13,65
2020 449,3 22,5 10,1 13,8 85,9 443 3,68 33,79 26,26

Fuente: (Elaboracién propia).

Estos valores podrian ser comparados con los obtenidos para el rendimiento por medio del

programa ARIMA. La comparacion se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3-30.Comparativa entre los valores de rendimiento para ARIMA y ecuacion de regresion.

Afo ARIMA Ecuacion de regresion maltiple | Ecuacion de regresién multiple
ajustada (1) ajustada (2)

2017 17,08 11,69 10,69

2018 19,61 26,42 18,25

2019 22,23 10,45 13,65

2020 25,14 33,79 26,26

Fuente: (Elaboracion propia).

Los valores de rendimiento obtenidos por el analisis ARIMA y las ecuaciones distan de ser
similares, salvo el hecho que en todos los casos se pronostica un aumento en los valores del
rendimiento del cultivo para el afio 2020, sin embargo, esta diferencia puede ser atribuible a que
la ecuacion de regresion fue obtenida a partir de datos reales de las variables meteorologicas en

estudio con el rendimiento para el periodo 2002 — 2016. Esta diferencia podria evitarse en futuras
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predicciones ajustando la ecuacion de la recta con los valores de ARIMA proyectados hasta el
2020 tanto para el rendimiento como las variables. Los resultados asi obtenidos se muestran en las

siguientes ecuaciones:
Para la recta de regresion (1), se obtiene el nuevo ajuste:
Y=-137,16 + 0,015 x1 +10,90 x2 + 7,08 x3 — 4,02 x4 —0,14 x5 — 1,05 x5 —13,01 x7 3
Mientras que para la recta de regresion (2), el nuevo ajuste sera:
Y=-159,05 + 9,47 x2+ 10,45 x3- 5,61 x4 - 0,25 x5 + 9,46E - 03 x1 - 0,90 x7 4)

Con estos nuevos ajustes, los valores para el rendimiento son los que figuran en la Tabla 3-31.

Tabla 3-31. Rendimiento obtenido a partir de la nueva ecuacién de regresion multiple ajustada.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Afio Precipita T.Max T.Min T.Med Humeda Rad. Evapotr R (3) R (4)
cion d Solar anspiraci
on
2017 774,2 21,0 8,9 13,3 76,9 40,5 3,21 17,74 19,86
2018 4443 22,2 9,7 13,8 79,8 45,6 3,52 20,07 18,34
2019 688,7 214 9,0 13,5 76,6 43,7 3,19 17,28 19,95
2020 449,3 22,5 10,1 13,8 85,9 44,3 3,68 24,12 25,05

Fuente: (Elaboracidn propia).
Una vez aplicada la nueva ecuacion de regresion multiple ajustada para el periodo 2017 — 2020 se

puede volver a comparar estos valores con los obtenidos por ARIMA para el mismo periodo de

tiempo, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 3-32.Comparativa entre los valores de rendimiento para ARIMA y ecuacidn de regresion.

Afio ARIMA Ecuacidn de regresion maltiple | Ecuacion de regresién multiple
ajustada (3) ajustada (4)

2017 17,08 17,74 19,86

2018 19,61 20,07 18,34

2019 22,23 17,28 19,95

2020 25,14 24,12 25,05

Fuente: (Elaboracién propia).

De la Tabla-32 se puede apreciar que, una vez realizado el nuevo ajuste, los valores no son tan
disimiles (Figura 3-39). Respecto a los resultados del ARIMA, las ecuaciones de regresion tienen
entre un 5% (ecuacion 1) y un 12% (ecuacion 2) de diferencia y nuevamente en todos los casos se
espera un rendimiento con tendencia al crecimiento. Este crecimiento varia segun el método de
estimacion, pero estaria entre el 12.4 y 30% para el 2017 y fluctuaria entre el 64 y 65% para el
2020 si consideramos en el cultivo sélo el aporte de las variables analizadas. Los graficos de la

Figura 3-40 muestran esta tendencia.
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Figura 3-39. Rendimiento ARIMA y ecuaciones de regresion multiple.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 3-40. Proyeccion para la evolucién de las componentes (a) F1 y (b) F2.
Fuente: (Elaboracion propia).
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CONCLUSIONES

En las dltimas décadas el impacto del cambio climético ha sido producto de estudio no sélo por
sus efectos a nivel atmosférico sino también por su importancia en el desarrollo y evolucién de las
economias nacionales y regionales. Como se mencioné al inicio de este estudio, el cambio
climético altera la dindmica natural de la atmosfera e impacta en la variabilidad del clima,
afectando directamente todos los aspectos vinculados con el desarrollo social, econémico,
ambiental y cultural a una escala global y local. De estos impactos, quiza uno de los mas relevantes
es el relacionado con la seguridad alimentaria. Segun la ONU, el mundo necesitara producir casi
tres veces mas de viveres para alimentar los 9.600 millones de personas que tendra en el afio 2050
el planeta tierra. Parte importante de esa poblacion se encuentra ubicada en América Latina y es
vulnerable al Cambio Climatico. Ecuador tiene 14.3 millones de habitantes (censo 2010) y una
economia que dependen en un casi el 30% del sector de produccion primaria. El sector agropecuario
ha representado para el periodo 1970-2008 el 14.2% de su PBI; sin embargo, en los ultimos afios
ha experimentado tasas negativas de crecimiento en parte debido a la incidencia de factores
climaticos y meteoroldgicos.

En los Andes rurales, la papa es una de las principales fuentes de alimentacion e ingresos
econdmicos. Su alto aporte energético la convierte en un alimento esencial para aquellas regiones
donde existen escasas alternativas productivas. Por ende, es necesario que agricultores e
investigadores, asi como tomadores de desicion conozcan los efectos que causa el cambio
climético sobre su produccion y las estrategias disponibles en la actualidad en América Latina y
el resto del mundo para disminuirlo. En este sentido el presente trabajo de tesis tuvo como objetivo
evaluar el impacto del cambio climatico en el cultivo de la papa en la provincia de Chimborazo ya
que posee un alto indice de vulnerabilidad a la variabilidad climatica. Para ello, se analizaron los
comportamientos de las variables climaticas involucradas en el rendimiento y su futura evolucién
temporal. Se consideraron las variables temperatura (media, minima y maxima), la humedad,
radiacion solar, precipitaciones y evapotranspiracion del suelo. De los datos analizados para el
periodo 2000-2016 y obtenidos a partir de la estacion meteorolgica ubicada en Riobamba, se
analizaron las series temporales y su posible correlacion con el rendimiento del cultivo, asi como
su interdependencia.

Las proyecciones a futuro de esas variables asi como de la produccion, se evaluaron a partir del
programa ARIMA, hasta el afio 2050 inclusive. Finalmente se utilizo analisis de componentes
principales para corrobarorar la tendencia obtenida en los puntos anteriores. De los resultados
obtenidos en el trabajo, se puede observar que las variables climaticas en general tienen una

tendencia creciente en la provincia de Chimborazo, a excepcion de las precipitaciones, mientras
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que la radiacion solar y la evapotranspiracion podrian considerarse estables o con tendencia muy

leve a decrecer. Estas variables presentan una correlacion con el rendimiento que responde a la
forma lineal, si bien un grado de correlacion varia. Las variables mas altamente ligadas a la
produccion de la papa resultaron ser la temperatura minima y maxima, la humedad relativa y la
evapotranspiracion. A partir de esta relacion lineal se propuso una regresion maltiple para
expresar el rendimiento del cultivo como polinomio en funciédn de las siete variables analizadas y
se obtuvo una primera ecuacion de primer orden, con un rango de confidencia del orden del 90%.
Para determinar el grado de influencia de las variables en la produccion del cultivo se realizd un
analisis de componentes principales. A partir de este andlisis se pudo establecer que mas del 60%
de la varianza del cultivo y las variables puede ser explicada por medio de dos componentes
principales. Con este resultado en primer lugar y a la vista de la interdependencia de las variables
entre si, obtenida de la matriz de correlacion derivada del analisis de componentes, se propuso una
nueva regresion lineal para expresar el rendimiento del cultivo, esta vez en funcion de seis
variables en lugar de siete. Esta segunda ecuacion expresa la produccion del cultivo con el mismo
grado de interdependencia que la anterior.

A partir del modelo ARIMA se proyectd el comportamiento de las variables climaticas hasta el
afo 2050. Con esta proyeccion, fue posible obtener informacion no sélo de las variables sino de
la evolucion temporal del rendimiento a través de las ecuaciones de regresion lineal antes
mencionadas. En estas proyecciones se observo que las mismas tendencias encontradas para el
periodo de analisis 2002-2016, son las que marcan los escenarios a futuro. Es decir, a excepcién
de la precipitacion que se espera tenga valores decrecientes, la temperatura y humedad muestran
comportamiento creciente mientras la radiacién solar y la evapotranspiracion, se mantendran con
valores del orden de los actuales. En otras palabras, se espera que para el préximo lustro, la
provincia experimente un aumento de temperatura maxima y minima que rondan el 7 y 18%
respectivamente, mientras que la humedad tendra un incremento de alrededor del 35%. Por su
parte las precipitaciones sufriran una variacion del 16.6% con pendiente negativa.

A partir de estas proyecciones se evaluaron las ecuaciones de regresion multiple y se pudo observar
que tanto la dependiente de siete variables como la de seis, experimentardn un crecimiento
continuo hasta el 2020. Es decir, se espera que a partir de la evolucion de los parametros climaticos,
el rendimiento del cultivo de papa tenga tendencia creciente en la provincia de Chimborazo.

Por otro lado, se analiz6 la evolucion temporal de las componentes principales que contienen la
mayor varianza del conjunto estudiado mediante la serie asociada a cada componente principal, a
través de las matriz de autovalores. Por medio del ARIMA se evaluaron las proyecciones a futuro
de estas series asociadas. En ambos casos se obtuvieron proyecciones con resultados coincidentes

a los analizados por medio de la regresion lineal. Segun estas proyecciones, la tendencia para el
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2020 estara caracterizada por un incremento en el rendimiento del cultivo asociado a mayores
temperaturas y menor precipitacion.

En definitiva, se pudo concluir que a pesar de la variabilidad climatica pronosticada para Ecuador
y en particular para la provincia de Chimborazo, el rendimiento de cultivo de papa seguira en
aumento. Segun los resultados previos este aumento sera del orden del 60% para el 2020, respecto
a los valores del 2016, y en promedio se triplicara en el préximo lustro el rendimiento respecto a
la media obtenida en el periodo de analisis. No se puede concluir de estos resultados que el cambio
climético beneficiara el rendimiento ya que para ello se deberia poder contrastar estos resultados

con aquellos obtenidos si la variabilidad climatica fuera menor o nula.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de profundizar mas en el estudio, es necesario considerar las fases fenoldgicas que a
traviesa el cultivo de papa desde su etapa germinal hasta su maduracion y consecuente etapa de
cosecha, ya que en cada una de estas fases los requerimientos nutricionales del cultivo son
distintas, de igual manera las condiciones del suelo y climaticas son imperativas para el correcto
desarrollo de la planta y conseguir el rendimiento productivo deseado.

De los resultados anteriores se podria hacer una evaluacion econdmica si pudiéramos conocer para
cada grupo o asociacion de Unidades de Produccion Agropecuarias (UPA’s) cuanto se produce en
toneladas y dinero y asi poder asociar si ain a pesar del incremento de rendimiento del cultivo de
papa pueda ser que no haya aumento de ingresos a la economia regional.

Finalmente, para que el estudio resulte ideal en términos estadisticos es necesario contar con datos
correspondientes de al menos dos o tres décadas para poder ver si esta década analizada es

representativa de la historia del cultivo o no.
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ANEXOS

ANEXO 1. Tabla de distribucién t-student de 1 y 2 colas.

Distribucin 1 de Studant
Cala guarde ; (ol daracha
ﬂm;c # ¢ritico Funtaje ':rmm Patage 2 oritics  Puntoje # erinen
(nagative) [positrea) (ragotve) (penitve)
s R
o
005 0 05 08 Y 10 2
Grados (una cols) (una cola) (unl cola) (una coh) | (una coh) cola)
de 0l m , 20 50
libertad (dos colas) (dos colas) (du cohl) (dox oolu) | (dos colas) colas)
1 61657 31821 12.706 6,314 000
2 9925 6,965 W 2920 1886 16
] $.841 4541 RALY 2,383 1638 %5
‘ 4,604 WM 2776 211 151 741
§ 4012 Coo 1388 2571 1ms 1476 J27
3 3707 . 1114 47 1.943 1.440 Rl
7 3.500 2.994 1565 1.49§ 1419 m
( 3.55 289 1306 1.860 1397 706
3 3.290 2421 1142 L5 5 U S & 03
i0 1169 2764 : p I} 1812 137 700
1 3.106 ans ! 2201 1.796 1.36) 897
12 1054 1681 | PR B, R 1356 £96
13 o 2650 1160 1.7 1,350 £94
] 2977 1628 2145 1,7%) 1LJ4S 692
15 2947 2600 R 1.75 1.}4] 1
16 2921 154 | 2120 1,746 1337 90
17 2898 2567 2110 1.740 (RER 489
18 2878 2582 | 2101 1,74 1330 68K
19 1861 1540 2093 1.729 1328 488
20 1845 250 e | 178 1325 887
i 180 2518 L2000 |1 (17 546
2 189 2508 2074 1717 | 6%
u’ 2807 2.500 W06 | 174 1320 | 688
4 1797 249 2,064 1711 1318 688
25, a7 24l 2060 e | 16 84
2% L 247 1056 1.706 1315 A4
by Lm 247) 2082 1,703 1314 644
2 2,763 2,467 1048 1.701 1313 £
2 2756 248 2,048 1699 131 643
Grande (2) 2575 R )24 1960 | 548 1282 478
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ANEXO 2. Tablas de conversion.

ANEXO 2.A
TABLA DE CALCULO DE HELIOFONIA
H{ % H|{ %  H|{ %  H| % H| %  H|%| | H|%|H|%|  H|%]| H|%| H|%| H| %
0./0|1|0|2 |13 |2|4|3]|5|4|6.|5|7. (|58 |6|917/|10 |8]11L |92
1119|171 |6|2 |41 ]2 1T 1|1 ]9]|1 |7 6| 1 4] 1
0./0|1 |12 |13 |2|4|3]|5|4|6.|5|7. /6|8 |6|927 /|10 |8]|11 |93
2 2|2 |02 |8|2|7]|2]|5|]2|3|]2]|2]|]2]|]0|2]s8 712 5] 2
6|01l 1|2 |13 |2|4 |3|5 |4|6.|5|7 (6|8 |6]93|7]10|8]|11|9%
3121313937363 [4]3|2|3]1]3])59 71 3161 3
0.0 |12 |23 |2|4|3]|5|4|6.|5|7. 6|8 |7|947 |10 |8]|11L | 9%
4 1314124104847 4|54 |3|4]2]4]0 8|1 4 | 7] 4
0.0 |1|2|2|3|2|4|3]|5|4|6.|5|7. 6|8 |7|95(7 |10 |8]|11L | 9%
5145|251 [|5|9|5]|7|5|6[|5]4]|]5]2]|5]1 91 5 | 7] 5
6|01 |12 2|3 |3|4|3|5 |4|6. 5|7 |6]|8|7|96|8]10|8]|11 |97
6 |56 |36 |2|6|0|6|8|6|7|[6]|]5]|]6]3|]6]1 0| 6 |8] 6
6|01 |12 2|3 |3 |4 3|5 |4|6. 5|7 6|8 |7|97|8]10|8]|11 |97
76|74l 7271|797 |77 |6|]7T]4|T7T |2 1| 7 (9|7
6|01 |12 2|3 |3 |4 |45 |4]|6.|5|7 6|8 |7(98|8]10.|9]|11 |98
8 /7|8 |5[8|3|8|2|8|0|8|8|8]|]7|8]|5|8]3 2|1 8 |10 8
0|01 |12 |2 |3 |3 |4 |4|5 |4]|6. |57 /6|8 |7(99|8]10.|9]|11 ]9
9 | 719|6[94][9[2][]9[1][9]9]9]7]9]6]09]14 21 9 11109
.02 (1|3 2|4 3|5 4|6 |57 |58 |69 |7|10.|8|11. |9 | 12| 10
o|8/0j7]0|5]0|8]0]2]J]0|0O]J]O|8]0]J7]0O0]5]0]3]0]2 0
ANEXO 2.B
TABLA DE CONVERSION DE mmHg a hPa (K=1,33333224)
mmHg 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
543 723,99 724,09 724,19 724,29 724,39 724,49 724,59 724,69 724,79 724,89
544 725,33 725,43 725,53 725,63 725,73 725,83 725,93 726,03 726,13 726,23
545 726,66 726,76 726,86 726,96 727,06 727,16 727,26 727,36 727,46 727,56
546 727,99 728,09 728,19 728,29 728,39 728,49 728,59 728,69 728,79 728,89
547 729,33 729,43 729,53 729,63 729,73 729,83 729,93 730,03 730,13 730,23
548 730,66 730,76 730,86 730,96 731,06 731,16 731,26 731,36 731,46 731,56
549 731,09 732,09 732,19 732,29 732,39 732,49 732,59 732,69 732,79 732,89
550 733,33 733,43 733,53 733,63 733,73 733,83 733,93 734,03 734,13 734,23
551 734,66 734,76 734,86 734,96 735,06 735,16 735,26 735,36 735,46 735,56
ANEXO 2.C
TABLA DE CORRECCION POR TEMPERATURA Y GRAVEDAD
mmHg/T 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5
545 2,85 2,89 2,94 2,97 3,03 3,07 3,11 3,16 3,20 3,25
550 2,86 2,90 2,95 2,99 3,04 3,08 3,13 3,17 3,21 3,26
555 2,87 291 2,96 3,00 3,05 3,09 3,14 3,19 3,23 3,28
mmHg/T 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5
545 3,29 3,34 3,39 3,42 3,47 3,52 3,56 3,60 3,65 3,70
550 3,30 3,35 3,39 3,43 3,48 3,53 3,57 3,61 3,66 3,71
555 3,22 3,37 3,44 3,45 3,50 3,55 3,59 3,63 3,68 3,73
mmHg/T 20,0 20,5 21,0 215 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5
3,75 3,81 3,86 3,91 4,96 5,01 5,06 511 5,16 521
mmHg/T 25,0 255 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28,5 29,0 29,5
5,26 531 5,36 541 5,46 5,51 5,56 5,61 5,66 571
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ANEXO 3. Tabla de radiacidn rolar extraterrestre (Ro) en mm/dia

Tabla de Radiacion solar extraterrestre en mmidia (Allen et al, 1998) (Orgnd en M/ da' | i
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ANEXO 4. Relacion temperatura — altura en la cuenca del Pastaza.
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ANEXO 6.Mapa de precipitaciones en Ecuador.

MAPA DE PRECIPITACION MEDIA MULTIANUAL- SERIE 1965 - 1999
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Efectos del cambio climatico en la evoluciéon del rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantén
Riobamba provincia de Chimborazo
ANEXO 7. Distribucion geografica de los climas en el Ecuador.
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ANEXO 8. Mapa de temperaturas en el Ecuador.

MAPA DE TEMPERATURA MEDIA MULTIANUAL - SERIE 1965 - 1999
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Efectos del cambio climatico en la evolucion del rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantén
Riobamba provincia de Chimborazo
ANEXO 9. Mapa de cultivos y usos de suelo en Ecuador.
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ANEXO 10. Mapa de la hidrogeologia en Ecuador.
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Efectos del cambio climatico en la evolucion del rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantén
Riobamba provincia de Chimborazo
ANEXO 11. Registro fotografico de la estacion agro meteorolégica ESPOCH-INAMHI.

ANEXO 11.A

ANEXO 11.B

ANEXO 11.C

112



ANEXO 12. Ubicacién de la provincia de Chimborazo y el canton Riobamba en territorio
Ecuatoriano.
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Efectos del cambio climatico en la evolucién del rendimiento productivo del cultivo de papa en el cantdn
Riobamba provincia de Chimbgrazo
ANEXO 13. Indice de EI Nifio Oceénico (INO) periodo 2002-2016.

ANO Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
2002 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1
2003 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8
2006 -0.8 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9
2007 0.7 0.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.8 -1.1 -1.4 -1.5 -1.6
2008 -1.6 -1.4 -1.2 -0.9 -0.8 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -04 -0.6 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.7 1.0 1.3 16
2010 1.5 1.3 0.9 0.4 -0.1 -0.6 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6
2011 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.5 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0
2012 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2
2013 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3
2014 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7
2015 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 15 1.8 2.1 24 2.5 2.6
2016 2.5 2.2 1.7 1.0 0.5 0.0 -0.3 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6
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