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PREFACIO

.~ Este informe ha sido preparado por los Ings. Luis Lafiadas y Héctor
Salvador del PRONAREG, Ministerio de Agricultura e INAMHI, Ministerio
de Recursos Naturales y Energ@ticos, respectivamente y es el resultado
de un programa intensivo de seic semanas de aprendizaje sobre modelos
agrocliméticos y tecnologia para la evaluacidn de las influencias cli-
mdticas. Este programa se 1levSa cabo en Columbia, Missouri, en la
Seccion Modelos del Centro para Servicios de Evaluacion Ambiental (CEAS).
E1 CEAS es un organismo perteneciente a l1a Administracidn Nacional de
Océanos y Atmbésfera/Servicio de [atos de Satélites Ambientales y de
Informacidon y es el responsable del uso de la informacidn pasada y pre-
sente, de proporcionar asistencia para decisiones oportunas a los ad-
ministradores de recursos nacionales de importancia y de estimar las
influencias de las variaciones climdticas sobre la alimentacibn, el trans-
porte, 1a salud, la energia y la economia.

Los modelos de evaluacidn climdtica desarrollados por los Ings. Ca-
fadas y Salvador para la Regi6n dela Sierra Central en el Ecuador, pue-
den ser utilizados como una base cientifica para la planificacién, or-
ganizacidn y ejecucidn de un programe regional de evaluacién de las in-
fluencias climdticas. Los datos y recursos para dicho programa ya exis-
ten en el Ecuador. Sin embargo se necesita apoyo para establecer el
proyecto regional de modo que se puedan demostrar los beneficios y el
valor econémico a los que toman decisiones. E1 éxito de un programa
regional puede conducir a un programa de alcance nacional.

Este proyecto fue auspiciado por la Oficina de los Estados Unidos
para ayuda en los [esastres en el Exterior de la Agencia para el Desa-
rrollo Internacional (AID/OFDA), en Washington, D.C. y fue conducido
por el CEAS a través de un convenio entre NOAA y AID. La meta b&sica
consiste en trahsferir la tecnologia de modelos y de evaluacidn agro-
climdtica a Tos pafses en desarrollo y fomentar el desarrollo de un
programa dentro de esos mismos paises. Esta tecnologia puede mejorar
la seguridad de obtener alimentos aumentando la capacidad para miti-
gar los desastres y sus prondsticos, contribuyendo a 1a planificacidn
del uso de la tierra y al desarrollo agrfcola y rural y mitigando la
vulnerabilidad social y econdmica a los extremos climiticos, tales
como sequias, inundaciones y heladas. Este proyecto considerd al Peri
y al Ecuador. Se estén preparando otros proyectos de NOAA y AID para
la transferencia de tecnologia a otros paises de Latinoamérica y de
Asia Suroriental.

E1 CEAS, a través de subcontratos de NOAA, recibib asistencia téc-
nica del [epartamento de Ciencias Atmosféricas, Universidad de Missouri,
Columbia y del Instituto Aspen, Foro de Alimentos y Climas, en Boulder,
Colorado. Se agradece aqui su contribucién. o



7. Ha sido un placer para nosotros trabajar con los
.-y Salvador durante su visita al CEAS. Su dedicacifr
-“1as largas horas de duro trabajo fueron responsable
- dos de este informe de proyecto.

LOUIS T. STEYAERT
Jefe del Proyecto
NOAA/NESDIS/CEAS. .
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RESJ MEN

MODELOS [E ESTIMAC ION AGROMETEO R)LOGICA PA RA”fc‘f
EL DESARRDLLO RURAL EN LA SIERRA CENTRAL 5
e i DEL ECUADOR. o Sl

E,Lﬁié Cafladas C. y Héctor Sa]Vaddr7é,T~

‘?,k;[La economia agricola de 1a Sierra Central del Ecuador es muy vul-
7fnerab]e a las variaciones anuales del clima. Sequfas graves, tal como
la de fines de la d&cada del 70 y las heladas o inundaciones ocasio-
rnales pueden 1levar a fracasos en los cultivos y a pé&rdidas econdmicas.
Esta vulnerabilidad a los extremos climdaticos se complica frecuente-
mente con otros factores complejos, como el crecimiento demografico,

1a deforestacidn y 1a erosifn del suelo. La expansién de la agricul-

tura de secano a tierras marginales, que generalmente requiere el ria-

go de los cultivos, también contribuye a 1a vulnerabilidad climitica.
E1 aumento del nivel de la produccidn agricola y la reducci6n de
las pérdidas debidas a condiciones climiticas anbmalas, son beneficio-
sas tanto econdmica como socialmente. Los programas actuales para me-
jorar las condiciones socioecondmicas de 1a poblacién rural pueden sa-
car provecho de los estudios agroclimiticos. Asimismo, cabe aseverar
que continuarfan las variaciones significativas de un afio a otro en 1la
precipitaci6n estacional y que estas variaciones sean un factor domi-
nante en la determinaci6n del nivel de 1a produccién de alimentos.

De este modo, las condiciones climdticas representan indicadores impor--

tantes de 1a producci6n de alimentos y de las condiciones socioecon-
micas en general.

E1 Programa de Andlisis Agroclimdtico del Ecuador estd respalda-

do por el Instituto Nacional de Meteorologfa e Hidrologfa (INAMHI),

el Programa Nacional de Regionalizaci6n Agraria (PRONAREG) y el Conse-
joiNaCional de [esarrolio (CONADE). Una parte de este programa compren-
'de el aprend1LaJe del desarrollo de modelos agroclimitices y de méto-
”dos de evaluaci6n de las influencias climidticas y estd dirigido al de-
sarrol]o de un programa regional y luego uno nacional de evaluacidén de
1nfluenc1as climaticas. Este informe correspondiente a la Sierra Cen-’



:;tral debe considerarse como un’ ‘informe en desarro]]o en el cual se
fneces1ta completar ciertos anilisis. Sin embargo, describe el desa-
7 rro11o de modelos y procedimientos de evaluacidn para respaldar e]
Programa de Andlisis Agroclimitico. Este informe ha sido disefado
para servir como un documento de trabajo en los procedimientos de
‘evaluacibn y para la ejecuci6n del programa en el Ecuador.
~ Los objetivos principales, logrados durante el proceso de apren-
-dizaje, comprenden: o
1) E1 desarrollo de archivos de datos meteorolfgicos y agro- :
némicos y el control de su calidad para estudiar sistems-
ticamente el clima y respalder las aplicaciones de los mo-
- delos agroclimdticos en la Sierra Central.
2) E1 desarrollo de modeios agroclimiticos précticos y de téc-
. nicas apropiadas para la Sierra Central, los cuales inclu-
yen calendarios de los cultivos, las relaciones de disponi-
bilidades y requerimientos de agua y los Tndices de las
- condiciones del clima y de los cultivos.Asimismo se inclu-
yen indices de producci6n relativa de cultives y necesidades
de agua de los mismos, para estimar la escasez potencial de
alimentos de subsistencia debida a sequfas, para contribuir
a los estudios de uso de Ta tierra y para permitir propor-
cionar asesoramiento en las necesidades de riego a los a-
gricultores. :
3) E1 desarrollo de recursos humanos en las aplicaciones de los
_‘1 datos climdticos, de 1a elaboracién de modelos y de 1a eva-
. -luacidn, para respaldar el desarrollo técnico del programa
“en el Ecuador y para aconsejar a las autoridades pertinentes
_sobre 1os alcances y limitaciones de estos resultados.
Los autores destacan la importancia de los resultados de este estu-
ld1o para la toma de decisiones por las autoridades respectivas y para
la p]an1f1cac16n de los programas de desarrollo agricola y rural en la
f$1erra Central y otras regiones del Ecuador. Estos resultados respal-
‘dan 1a implementacidn del Programa de Andlisis Agroclimiticos median-
;te_el uso de datos climdticos en el desarrollo de modelos que‘contri-
‘buyan a la solucidn del problema de 1a prediccidn de rendimientos de
cultivos agricolas, a los estudios del uso de Ta tierra y al asesora-




miéhtb de los agricultores sobre los efectos del tiempo enllos cultivos.
-~ Este informe estd dividido en ocho capitulos. Los capitulos I y II
presentan 1a introduccidén y la informacidn agroclimitica b&sica del E-
cuador y especialmente de 1a Sierra Central. Se describen el medio fi-
sico, el ciima, las pricticas agrfcolas y las condiciones sociales y
agroclimdticas. E1 capTtulo III contiene 1a metodologia, los datos y |
diversas técnicas agroclimdticas. Estas t&cnicas se utilizan para la
estimacion de la evapotranspiracidn potencial (un pardmetro extrema-
damente importante en los estudios sobre el uso de la tierra), 1a hu-
medad del suelo, el indice de sequia de Palmer (un indice potencialmen-
te Gtil para evaluar el efecto de las sequfas sobre la agricultura en
el Ecuador), coeficientes de cultivo (usados para desarrollar indices
de condiciones agroclimdticas y de cultivos y tambi&n para calcular
las necesidades hidricas de los cultivos, aporte necesario para los
estudios sobre el uso de Ta tierra) y los requerimientos de agua pa-
ra los cultivos de la Sierra Central. En el capitulo IV se discuten
varios tipos de indices de condiciones agroclimdticas y de cultivos
para proporcionar a las autoridades pertinentes (funcionarios directivos,
planificadores y economistas) un prondstico acerca del efecto de las
sequias inminentes. En el capitulo V se dd 1a informacidn bdsica sobre
Ta elaboracion de los modelos estadisticos de rendimientos de culti-
vos. En el capitulo VI se discuten los resultados de la aplicacidn de
Tos modelos. Tales resultados comprenden el anilisis de la evapotrans-
piracidn, los indiées de condiciones de cultivos y agroclimdticos, in-
dices de produccidn relativa de cultivos, técnicas de evaluacidn y
curvas de necesidad de agua de Tos cultivos. En los capitulos VII y
VIII se presentan las conclusiones y las recomendaciones, respectiva-
mente. Los apéndices son muy importantes, puesto que contienen los da-
tos completos y los resultados del uso de los modelos para cada esta-
cibn de la Sierra Central.
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. INTRODUCCION

_ aglconomia agr1co]a de 1a S1erra Centra] de] Ecuador es muy vu]-:
fnerab]e‘a']as variaciones anuales de] clima. Sequias graves, tal como
;;]a de fines de l1a década del 70 y las heladas o inundaciones ocasio-
:na]es pueden 1levar a fracasos en los cultivos y a pérdidas econfmicas
Esta vulnerabilidad a los extremos climiticos se complica frecuente-
mente con otros factores complejos, como el crecimiento demogrifico,
la deforestaci6n y la erosién del suelo. La expansién de la agricul-
tura de secano a tierras marginales, que generalmente requiere el rie-
go de los cultivos, también contribuye a la vulnerabilidad clim&tica.
E1 aumento del nivel de la produccidn agricola y la reduccidn de
las pérdidas debidas a condiciones climiticas an6malas, son beneficio-
sas tanto econfmica como socialmente. Los programas actuales para me-
jorar las condiciones socioecondmicas de la poblacién rural pueden sa-
car provecho de los estudios agroclimiticos. Asimismo, cabe aseverar
que continuarian las variaciones significativas de un afio a otro en la
precipitacidn estacional.y que estas variaciones sean un factor domi-
nante en la determinaci6n del nivel de la produccién de alimentos.
De este modo, las condiciones climdticas representan indicadores impor-
tantes de 1a produccidn de alimentos y de las condiciones socioecond-
micas en general.

E1 Programa de Andlisis Agroclimdtico del Ecuador estd respalda-
do por el Instituto Nacional de Meteoroloqfa e Hidrologfa (INAMHI),
el Programa Nacional de Regionalizacifn Agraria (PRONAREG) ; el Conse-
jo Nacional de [esarrollo (CONADE). Una parte de este programa compren-
de el aprendizaje del desarrollo de modelos agroclimiticos y de méto-
dos de evaluacidn de las influencias climiticas y estd dirigido al de-
sarrollo de un programa regional y luego uno nacional de evaluacibn de
influencias climdticas. Este 1nforme correspond1ente a 1a S1erra Cen-

,2,



r¥ra1 debe éonsiderarse como un informe en desarrollo en el cual se
nneces1ta completar ciertos andlisis. Sin embargo, describe el desa-
rro]]o de modelos y procedimientos de evaluacién para respaldar el
Programa de An&lisis Agroclimitico. Este informe ha sido disefado
para servir como un documento de trabajo en los procedimientos de
‘eVa]uaciGn y para la ejecuci6n del programa en el Ecuador.

Los’ objetivos principales, logrados durante el proceso de apren-
d1zaJe, comprenden: o

1) E1 desarrollo de archivos de datos meteorol6gicos y agro-
némicos y el control de su calidad para estudiar sistemd-
ticamente el clima y respaldar las aplicaciones de los mo-

- 'delos agroclimdticos en la Sierra Central.

2) E1 desarrollo de modelos agroclimiticos prdcticos y de téc-

" ‘nicas apropiadas para la Sierra Central, los cuales inclu-
yen calendarios de Tos cultivos, las relaciones de disponi-
bilidades y requerimientos de agua y los Tndices de las
condiciones del clima y de los cultivos.Asimismo se inclu-
yen indices de produccitn relativa de cultivos y necesidades
de agua de los mismos, para estimar la escasez potencial de
alimentos de subsistencia debida a sequias, para contribuir
a los estudios de uso de 1a tierra y para permitir propor-
cionar asesoramiento en las necesidades de riego a los a4
gricultores. ,

3) E1 desarrollo de recursos humanos en las aplicaciones de los
datos climdticos, de 1a elaboracién de modelos y de la eva-
luacibn, para respaldar el desarrollo té&cnico del programa
en el Ecuador y para aconsejar a las autoridades pertinentes
sobre los alcances y limitaciones de estos resultados.

. Los autores destacan la importancia de 1os resultados de este estu-
?Fd1o para la toma de decisiones por las autoridades respectivas y para
;f]a p]an1f1cac16n de los programas de desarrollo agricola y rural en la
?7Sierra Centrai y otras regiones del Ecuador. Estos resultados respal-
dan la implementaci6n del Programa de Andlisis Agroclimiticos median-
te el uso de datos climdticos en el desarrollo de modelos que contri-
buyan a 1a soluci6n del problema de 1a predicci6n de rendimientos de
cultivos agrfcolas, a los estudios del uso de l1a tierra y al asesora-

3



; miéntb”déjlos agricultores sobre los efectos del tiempo en los tultiVbé'?j
‘, ‘Este informe estd dividido en ocho capitulos. Los capitulos 1 y 11" , 
'presentan l1a introduccién y la informacidn agroclimitics bisica del F-;,’f
cuador y especialmente de la Sierra Central. Se describen el medio fi- o
s1co, el clima, las prdcticas agricolas y las condiciones sociales y
agroclimiticas. El capitulo III contiene 1a metodologia, los datos y
. diversas técnicas agroclimiticas. Estas té&cnicas se utilizan para la! *fﬁ*
estimacion de 1a evapotranspiracion potencial (un pardmetro extremav{ ,
~ damente importante en los estudios sobre el uso de la tierra), la hu=
medad del suelo, el indice de sequia de Palmer (un indice potentialmen-“'
te Gtil para evaluar el efecto de las sequias sobre la agricultura en -
el Ecuador), coeficientes de cultivo (usados para desarrollar $ndices
de condiciones agroclimdticas y de cultivos y tambié¢n para calcular
las necesidades hfdricas de los cultivos, aporte necesario para los
estudios sobre el uso de la tierra) y los requerimientos de agua pa-
ra los cultivos de 1a Sierra Central. En el capitulo IV se discuten
varios tipos de indices de condiciones agroclimaticas y de cultivos
para proporcionar a las autoridades pertinentes (funcionarios directivos,
planificadores y economistas) un prondstico acerca del efecto de las
sequias inminentes. En el capitulo V se di la informacidn bdsica sobre
la elaboracion de los modelos estadisticos de rendimientos de culti-
os. En el capitulo VI se discuten 1os resultados de 1a aplicacidn de
los modelos. Tales resultados comprenden el andlisis de la evapotrans-
piracién, los indices de condiciones de cultivos y agroclimdticos, in-
dices de produccidn relativa de cultivos, técnicas de evaluacidn y
curvas de necesidad de agua de los cultivos. En los capitulos VIl y
VIII se presentan las conclusiones y las recomendaciones, respectiva-
mente. Los apéndices son muy importantes, puesto que contienen los da-
tos completos y los resultados del uso de los modelos para cada esta-
cion de la Sierra Central. o
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Nbdio ffsico y Seozrafia

Bl Scuador, pais andino de la América del Sur, esté limitado al
_norte por Colombia, 2l sur y al este’por el Peru y al oeste por el Océ-
f'éno Pecifico. La sunerficie totélfes de 280,277 kildmtros cuadrados‘y

1e1 pafs nuede dividirse en ouatro regiones naturales: aierra, uosta',

ioriente y las Islas ;alépagos (ﬁgura 2.1)’ En la figura 2 2 se mues .
tra la division politica. I B

Los Andes 3igantescos forman la‘esoina dorsal del “cuador y“‘ekex~—

tiawden de norte a sur por la mitad del UBlS ‘en. dos oordilleras mds -5

menos naralelas.' Jntre las oordilleras hay cuences interiores. La al-
titud de dichas cuencas o valles varfa de 2,000 a 3. 000 me Inmediatu-
'mgnte al oeste de la Sierra alta estd la llanura costera o Costa, que

esi{ formadavpor dreas de manglares, tierras bajas y colinas suavemente
onduladas. La regidén del Oriente estd al este de la Sierra. 31 Orien-
,te es bautante remoto v estéd constituido por bosaues tronicales vluv1a-

.les, en la cuenca sunerior del rfo Amazonas.

nés' de Fumboldt y de E1 Wifio en el Ocfano Pacffico y otros factores lo-

‘celes.
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| La distribucion estzcional de la precipitacidn durante el ano di =
]fiere en la Costa, la Sierra y el Oriente. En la Costa, en donde 1a 3
themneratura "normal" var{fa entre 24° y 26° ¢, la estaci6n lluviosa em-
k~ipieza en diciembre (solsticio) y termina en mayo, ‘con 1a nrecinitaoién
i;méxima en abril (equinccoio) A esto sigue la estaoién seca que emnieza
,;éen junio y dura hasta medidados de diciembre. Sin embargo, las condi =
L' :c1ones oliméticas en la Costa varfian desde las propias de un bosague
‘:fpluvial tropical mojado en el norceste hasta las desérticas en el sur.
V'La préoipitaoién anual varia desde‘4.000 mm hasta sélo 80 mm,respecti -
vameﬁte. | - | - | o |
Lo.anterior contrasta con la Sierra, en donde la temperatura normal
varfa entre 10° y 18° C y el pdramo, con temveraturas menores de 10° C.
En el hemisferio norte, 1a‘estacién lluviosa en la Sierra emnieza én'v 
ootubre vy pontihﬁs hgsta mayo inclusive,\con>dos picos,‘el mayor desr4 
puésldel equinoccio de‘septiembre y el uenor en el equinocciv de marzdj
la estacion seca se presenta en los meses de junio, julio y agosto. En
el hemisferio sur, el patrén es el mismo, aunque los picos estén al coﬁ
trario, es daoir, la precinitacién mayor es en maréo y la menor eﬁ éep-
tiembre. La precipitacién anual veria de 300 a 3.000 om. .
La temperatura promedio en el Oriente verfa entre 230 y 25° C. La’
precipitacion es tfvicamente ecuatorial durante’ todo el ano, con unos
~ pocos meses en que disminuye. Fluctda entre 3.000vy'6.250 mm'(f;gu -

ra 203
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~ Regiones Azricolas y CSultivos

.Las condiciones ecolégicas (olima y suelos) de las tres regiones

jnaturales deternminan la distribucion de los cultivos Los prxnoipales

kcultivos de la Costa son el Banano, el caoao'y eli rréz, el café, el al-;g
'godon, la cana de azidocer, la soya y la palma africana. Uha gran varie-;i 
jdad*de“gultivos crece en la Sierrar 'maIz, vapas, trigo,,cebada, tuber-'f?
éuioé?y raIces (oca, melloco), frédjol y algunos frutos; Con exceﬁciSn
del té, cinchona y cultivos de pelma africana, el Oriente es insignifi-
cante desde el nunto de vista agrlcola. (Pigura 2.4) La vroduceién a—?f;

grioola puede claszficarse generalmence como "comerclal" o de "subsis -; -

tenoia" B2 riego y las préoticas tecnolégicas mejoradas estén disno—

nibles nrincinalmente a nivel comercial.

Influencia del CTlima en la Asricul tura

Cada una de las regiones. geogrdficas prinéipales fiéne gravés limi- L
‘taciones para la produccidn de cultivos agrfcolas sea de secano, sea en ?3
condiciones de riego.. Debido a las condiciones de sequza ocasional o |
semipremanente en la ”osta, se debe cultlvar cerca de las fuentes nara f
riego, por ejemplo, & lo larvo de los rfos. Se requiere de szstemas ;

mis grandes de re*adlo nara aumentar la aunerflcie de las tierras de

cultivo. |
En afios recientes, la Costa se ha vuelto cada véz:hésiim56¥tan£§ :
como regién agricola, pero hay varios factofes fisicoskaﬁefimpidéhb’el,
cultivo. En la enorme cuenca del uayas, las fuertes lluvias y la es - 
correntia durante el "invierno", crean una llanura de inundacion en to-V 
da la cuenca y las 1nsta1aclones inadecuadas se wonvierten en una grave '

limitaclén para el desarrollo agrxcola.

-1) -
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Los patrones estaclonales de vreci-itacién son més favorables en la =
_Siérra, pero las bajao temperaturas asf co7o las sequias ocasionales -
 son también factores limitantes. De esta maneres, el buen éxito o fra -:;k
oaso de la estaclén de orecimiento de. los oultivos depende del oomienzo -f

de la estaoién de 1luvias y de la nresencia de’ sequlas Yy heladas esporé- 
:?dicas. En algunas zonas, el riego p'rmite la siembra de algunas plantas ,
antes del comienzo "normal" de la estacidn 1luviosa. |

En oont“aste, la temperatura y la precipitacién margznal no éon
factorqs limitantes en,el_omiente. El exceso de lluvia y la calidad y
vrofundidad de los suelos parécen ser los factores que vuelven a esta
regién menos que ideal para la agricultura. Sin emberzo, el Oriente
présenta un gran potencial para el desarrollo agricola si las précticaé
agrfcolas estdn de acuerdo con las condiciones dei suelo y del adbiéﬁte
en general. | v

La figura 245 muestra una distrlbuclon alvo simplificada de la dis-
tribucién de la vegetacién natural que refleja las diversas condiciones
climdticas. |

Importancia de la Agriculturs para el Scuador

La agricultura contribuye con alrededor de 42 por ciento’dél'pf§ -
dﬁcto interno bruto en el Ecuador y da empleo a aproximadamente SG%F&e
la fuérza de mano de obra nacional. E1 Ecuador ha sido tradicionalmen-
te un‘pafs agricola. Es el maypr productor y exvortador de banéno ael
mundo ¥ junto con €1, el oacadky‘el café son cultivos comerciales péra
la exnortaoién. Estas plantas se cultlvan principalmente en 1a Josta,

junto con el arroz, la oana de azucar y la soya. Los cultlvos tradi -



" 1
B'oo . . - ) - 75°

ECUADOR

TROPICAL VERY DRY FOREST

TROPICAL DESERT

TROPICAL DRY FOREST

SUBTROPICAL RAIN FOREST

INTER-ANDEAN AGRICULTURAL
LAND

HIGHLAND SCRUB (paramo)

Figura 2. &



http:C......UU

cionaleé de la Sierra incluyen el mafz, vapas trizo, cebada y alfalféy.
La majoria de estos cuitivos son consumnidos por los agricultores o #én—
didos a lds ﬁercédos'localeswy 21 cuadro 2.1 muestra el érea de cosecha,
la nroducclon y el valor de la nroduccion de la avrlcultura en el ncua-
dor,d ‘ , e _ ; 3

B. ﬁa Sierra Centrél.

1. Medio Ffsico o ’

Teografia y Topozfaffé“; -

La Sierra ! entral esté situada en la parte nedia de los Andes‘del
Scuedor entre 00 36' § v 2° 00' s 7 entre 78° 31' Wy 18° 560 7 (£izu-
T8 2.6). La altitud varia desde 2.C00 m en el piso de los valles hasta
6.275 m‘(Chimborazo) en las tierras altas. E1 4rez vlzntada con los
cultivos principales es de cerca de 234,277 hectdrezs, equivalentes &
11. 6% del total de la tierra de cultivo del rafs.

Debido a2 la presencia ds los Andes, hay vonfkui'eciones' 3eogr£fiéas
diverses dentro del 4rea, talss como mesetas, valles y;cghﬁées (£i5.2.7
cue son czusa de variaciones microclimfiices. | :

Clima

Lz fizura 2.8 muestra las estaciones que sebusaron poTadiod-} cdnsﬁituir
le base de de*as paers este esiudio. Los valores normelzs de la temme -
ratura en el £rza de la Sierra Zentral varfian entre 5.0° C (Pisayambo)
v 15.9° C (Patate) s los velores normeles de nrecinitecidén varfan entre
399 mm en Riobamba y 1.275 mm en Pisayambo (Véanse las firuras 2.8z y
. 2.8v ). |

-1 -



omme

| v?:Area de uosecha, Produccién y Valor de Produccién, nor re'rldn ne-
tural en el Zcuacor B o

' Arca de T Yalor de
REGION Zosecha ' Produccidn Procuceidn’
' (has) | (quintales) (sucres)
'SJ.erra | © . 853,351.7 101,471,911 6,927,810,082
| .'Costa 1,122,748.4 84,898,245 7,512,221,740
fp;;ente R 47,023.9 ' 6,409,(50 297,649,906 .
Nacional 2,023,124.0 192,773,806  14,737,681,728

Fuente: Encuesca Agrosocioceconomica del Medio Rural ECURLOLiano,
PRONAREG, MAG, WUITC, ECUADOR. 1975.
- ‘one dollar = 40 sucres
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Variacibn mensual de la temperatura del aire y la

precipitaci6n en ocho estaciones de la Sierra Central
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quelos

- La mayorfa de los suelos%del &re ‘“‘?éstudio se“deri#én’dehN””

voloénioa.f 1='1 materialdd partid entrodz‘Boyi& 3. 00 m es.un‘denosito

profundo de oeniza voloénioa dura; llamada oanghhua.f_Aialtitudes meno-
res de 2, 500 my donde es més seoo, las laderas han °stado suj=tas a e -i
roszén extrema, tanto por el viento como por el agua,' La cangahua se i{
ha fragmentado y desintegrado. El suelo es arenoso y el contenidovde;mo;
teria orgénica es menor de 1 (Psamment, Orthent) | | |

- A mayores altitudes, en donde predominan -ondioiones més humedas,vf}
,1# oangahua se ha meteorijsado mds intensamente y se ha desintegrado e
completamente, formarido un suvelo algo limoarcilloso (Durustoll), E
dondo la lluvia aumenta con la altura se enouentro un suelo arcilloso .
negfo; con un horizonte argflico rico en materia orsdnica (Duriudolly;f
Argiudoll) En algunas zonas con pendiente suave (menos de 20”), lauﬁ
: vieja ocangahua ha sido cubierta con ceniza volcénica fresoa. “1 suelo

- eg nezro, el contenido de materia orgénica alto (4 a 6,) y el suelo es

‘oun Haplustoll o un Hapludoll.

1";I.malmen‘l:e, a 3.500 m, con un réglmen dejhumedad del suelo udlco 7

‘ perﬁdloo, ‘se. enouentran suelos derivados de oenizas volcénioas con me -

“'Qteriales alofénloos ( Dystrandeots, qydrandenus)
| Vegetaoion Natural ' : S ’ |
' Desde la era precolombina, la coooentraozon de la ooblacién indfgena
' Jha estado en gran parte en el érea de estudio. En oonseouenoia, la ve=
xf getao16n natural ha sido destr-ida o ha dado oaso a la oolonizaolén y

"»1&1 oultivo extens;vo. Hay solo pequenos grunos de vegetaoién virgen.

.tfﬁnn las tierras seoas se enouentra el molle (Schinus molle), el canulf

-21 -



(Prunus sp.), Faique (Aczcia macracentha), Tuarango (Tara spinosa), MNos-

quera (Croton sp.) y Chocho (Luvinus sp.). 2n tierras himedas, adya -
centes al ofremo, las especies principales son la chilca (Baccharis sp.), .
pumamaqui (Qreopanax sp.), Aliso (Alnus‘_g.) y lechero (Sanium sp.). El |
matorral de altura (pdramo) estd cubierto en su mayor parte con paja  .}5

(stipa ichu)(figura 2.5).
2. Agricultura

Agroeconomia - Agroéociologfa ST

La azricultura representa una de lés éreas nrimordialeﬁ.de actlvidad"
econdmica en la Sierra Central. Vl uso principal de la tierra es en
fincas pequefias en donde se nractica agricultura de suosxstencia. La ne-
canizacidén estd limitada a las grandes haciendes o en muchqs casos no
existe debido a las limitaciones de la topografia. -

La superficie de toda el 4rea para los cultivos princivales es ;de
mds o menos 124.123 hectdreas, de las cuales alrededor de 10 por ciento
tieﬁeﬁ‘fiégo, especialmente en la provincié de Tungzurahua.

Las estadfsticas de tamafios de fincas y de unidades de fincas, ob-
tenidas por el Estudio Agro-sociocecondmico del Sector Rural (PRCMNAREG,
1975), ayudan a describir la situacidn de la agricultura. |

Ei Cuadro 2.2 indica que hay 108.476 fincas individuales. La ca -
racterfstica mfs imnresionante es la desigualdad en la distribudiﬁn‘ de
la tierra. Las fincas que tienen menos de 5 hectdreas (minifundios)
constituyen 84% del niimero total y sin embargo ocupan sélo 16% del to -
tal de la tierra angcola. En contraste, las fincas multifamiliares
medianas yngrandes (50:§e¢téreas o ods), ocupan 61% de la superficie ,.

pero 361oidonstitﬁyén 2% dal total de,unidades de produccién agropeduaria.

- 2é -



. “amauo de finoa y ntmero de unidades agroneouarias en le ”ierra ,entral
(Ecuador) . 5 o

, » Uniddades Agropecuarias Area

Tamafio de finca [ idmero

; __(has) . NC Porcenta je en 1000 Has | Porcentaje
Menos de 1.0 40948 37.74 118593 2.17
1.0 - 4.9 | so000 46.09 | - .117380
5.0 - 49,0 15551 1434 | 104304

0.0 -%0,9.0 | 1873 1.73] ez

~1ooo 0 ¥ ns . 104 010 | 2083

TOTAL 108,476 100.00 854.511 100.00

Fuente: Encuesta Agrosocio ecomamica del Medio Rural Ecuatoriano
PRINAREG, Ministeria de Agricultura, Quito Ecuador. 1975
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Esta gran dispﬁridad ha existido en 61 Bcuador desde la época colo—_

nial y probablemente continuard a menos que se tomen medidas més es -7

trictas para la reforma agraria, En el cuadro 2.3 se muestran 1os
principales tipos de cultivos, su superficie, producc;&n y rendimiento =
La mayor parte de ellos son consumidos por los agricultores o fendidos
a los'mercados para consumo local., | o |

Précticas Agrfcolas

Con excencion de 1la nroporcién relatlvamente pequena de finoas que gfﬁfff

tzenen riego, los tipos de cultivos asf como las préoticas agrfcolas  ':'
estén determinados primordialmente por los reg;menes de precipitacién 3 :,
de temperatura. | . o

La preparacién mayor de la tierra se realiza inmediatamente antes
del fin de la estacidén seca, de septiembre a octuﬁre. En las regiones
andinas se practica fanto el cultivo comercial como el de subsistencia.
La mayor parte del cultivo de subsistencia se hace con el sistema ?biﬁ-
energético”. En pocas palabras, este sistema se basa en un estilo de
vida simple y al alcaznce de la gente, que utiliza energia animal y hu -
manz. La tierra se desbroza con quemas., Las actividsdes se programan
para aprovechar al m&ximo los recursos climfticos. BEn las fincas*gran;
des, algunas plantes tales como las papas y la cebada se cultivan éon
mecrnizaclén desde la siembra hasta la cosecha, pero 1as cosechas‘se ~
hacen manualmente en las fincas pequenas.;  | | B :

Calendarios de Cultivos "

Hés de 90” de las tierras se cult’van en secano ¥ ﬁor esto dependen
mucho de 1as condiclones climétioas y meteorologioas que predominan en

las tierras altas del pafs.
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..Area, Produccién y ;endimiento'de 1 -oultivns. prinei
'3ferra Central (ncuador). R

"Cﬁltivo

- S R AN jRehdimiento
Produceién  (Mt).. ' |

34676.9

AREA (Has) (Kg/Ha)
Trigo 3500.8 49375.77:' s 2678.17
Cebolla 834.8 24,991.15 29936.69
Papas 34513.7  263282.59 7338.10
‘cebada. 22666.4 3780223 . 1663.75
‘Mafz suave | 22895.69 2210.74

Fuente, pncuesta Agrosocio-economica del Medio Rural Ecuatoriano
PRONAREG. Ministeria de Agricultura, Quito, Ecuador. 1975


http:22895.69
http:37802.23
http:263282.59
http:29936.69
http:24,991.15

ffiaé précticas agrfcolas empiezan en octubre. Los agricultores de

Ia Sierra Central emviezan a sembrar tan pronto como el suelo contiene
suficiente humedad y su temperatura es los bastante alta para permitir
1a garminaciGn. Si la estaqién lluviosa se retarda, ellagricultor.tam-'
bién deﬁe feta;dar»la siembra. ILa variabilidad anual en el rendimiento
de los cultivos del #rea de estudio estd fntimamente ligada a Tas fluc- -
tuaciones anuales en las condiciones del tiempo. Los factores me teoro—
l6gicos pueden causar presione: en los cultivos, que llevan al frecaso
parcial o total de los mismos.

B alturas de 2,000 a 3,000 m, la siemdbra de los.cnltivos envieza en
la p&rte mds alta (3.000 m) y se hace en Hoviembre, diciembre, enero ,
febrero y merzo. 21 periodo para la siembra se retrasa con lz disminue
cién de la altura, de modo que se la hace 38lo durente el mes de febrew
ro a los 2,000 m; -

Aunque el periodo varz el cultivo puede ser de 8 a 10 meses a 3;006
m las heladas son un factor limitante y pueden presentarse en cuslouier
momento durente la estacién de crecimiento, esvecizlmente durante sep-
tiembre y octubre. Bl cuadro 2.4 y la fizura 2.9 muestran sl calenda -
rio de los principales cultivos (cereales, papas, tubérculos y raices)
por zona altitudinal y etana de creclntento para los cultivos de la fi-
gura 2.9&. o v

Camblos Tecnolégicos | | A

Ha habldo una tendencia general ala modernizacién de las prédcticas
‘agricolas cuando las oircunstancias nermiten una salida de los métodos
de la agricultura trad1c10na1 y de riego que han sido transmltldos de

una generaoién & otra.‘ﬂ :



Cuadro 2.4

,Méséq'de Siembra y de Cosecha _de cultivos de secano en la Sierra Central

¥es de "Mes de

qubre Cultivos Siembra Cosecha

"raiate Cebada-mafz Jun=jul Dic.

Ambato Cebada-mafz o 1F9b:__kl_:l ~ Jul=Ago

Runipamba Cebada-mafz ~ Feb  Jun-ago

Riobamba Cebada-maiz - Jun-ago

Latacunga Cebada-maiz~trigo Jun-ago |

Guamote' Cebada-mafz-trigo

Cotopaxi Trigo=-cebada-papas
— oca-melloco

Pisayambo Trigo-cebada-papas Oct=feb = =
Co : oca=-melloco R
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Etapas de crecimiento de los cultivos
tierras altas y tierras bajas

EMERGENCE, TILLERING, SHOOTINGS
EARING, FLOWERING

WAX RIPENESS
FULL RIPENESS

EMERGENCE, TASSELING '

. FLOWERiNG

WAX RIPENESS

. FULL RIPENESS

- EMERGENCE AND VEGETATIVE GROWTH

FLOWERING

. FORMATION OF TUBER
. MATURITY GF TUBER

en



De acuerdo con Anderson (1977), el uso del fertilizante inorgdnico,
aspersiones, tractbres y otras maquinarias aufomatizadas, estd reempla-
zando lentamente a los bugyes y al uso exclusgivo de fertilizantes natu- g
rales._ El contacto con influencias externas tales como los servicios . :
de extension agriﬂola del gobierno ha sido minimo 3 y nor lo tanto, el
'conocimiento Fa muchos procedimientos de cultivo actuales, que podrman;*,
aumentar la produccidn, es limitado. Ademds hay falta de crédito f4 -‘i
cilmente disponible (casi inexistente entre los camnesinos pobres). B

Los agrlcultores no pueden arriesgar lo poco cue ellos tlenen ahora enjvg

alguna nueva préctica de- cuyo buen éxito no estén sefﬂros.v oin embarz fi

no se nuede nasar por alto la. resistencia al oanbio 7 1a influencla de!‘%

las costumtres y la tradicidn.

Pelizros Naturzles
Las anomalias de nrecioitacion Va temnefaturéyaﬂe”a’veFes ocuﬁreﬁ.Xﬁw
durgn,- las orimeras fases vegetativas del cu’t*vo, cat*an ~rave da'o
7 por lo tanto reducen los rendimientos.  Las condiciones del tiemno
también a2fectan indirectamente los rendimientos gl crear :sadiciores

amvientales favorables pvara el brote de enformededes.



http:exclus.vo

. CAPITULC IIT
‘DATOS Y IETODOLOGIA

4. DATOS

 1. Datos Meteoroldgzicos

','L§s da‘tos meteoroldzicos incluyenjlos regiztros diznonibles de pr;'-
cipitacién, temperatura del aire y humeded relativa mensuales, en oche
estaciones, por perfodos cue vénide 9 a 21 aifosy la estacidn de Rumi =
vamba tiene datos de cuatfo ;ﬁos,lpuesto qQue es nueva. También hay da-
tos de heliofanfa de 15 aﬁoéyeh”las estaciones de Latacunge, Ambéto‘y
Ribb;mba, con aigunps valores nara Riobamba y Piseyambo. Se dis-one de
dztos de evaperacién en tanques, sélo de un corto verfodo, en tres 8s -
taciones: émbato, Pisayambo y Latacunza. Logs cuadros 3.1 y 3.2 rues =
tran las estaciones meteornldzicas y el perfodo de los registraos.

\lormales Jlimdticas y su Uso

Les "normales" climdticas de le temperature y preciaitacién mensua-—
les,de todas las estaciones se usaron »2ra ay-dar a desarrollar 21 nre-
kféénfe astudio, investizando loz efectos del tie=no 2n los rendimien<os
de cultivos 2n las nrovincias de Zontovaxi, Tungurahue y Zhimborazo. Por
vvajémﬁlo, se usaron las normeles climé€iicas per2 estinsr élementos me se-
‘ pfolégicos derivados tales como la evenotranssiracidn potencial, wor
diversos métodos. Tambidn se usa™on para ayuder a establecer el belap-
- ce hfdrico y para determina: uh indice de sequfa, El cuedro 3.? mes
tra los valorss normalqskdé'précipitccién y temveratura del aire para

las ocho estaciones de la Sierrs Ceatral.

e



Cuadr6 3 1‘

Sitnuacidn Jeorrdfica de orho Putaoionee metPorolé~*c"= de 1a “ierrﬂ”
“entrel y aifios de re~ictros climéti*oq. o '

Estaciones

Lengitud -

Altitud

Iatitud ‘ (m) Afios de Registro

Cotopaxi
Latacunga
Rumipamba
Pisayambo
Anmbato
Patate
Ricbanba
Guamote

78°-34'W
780-37'W
78°=35'w
780-25'W

780-38'W
'780-38'w

76%-40'w

789-43'W

oo°-37's,

'“or°r3a'sf'f?
| 01956's

350 195919

2 809;j’

b fﬁ‘*f?z 525];_
e 3 ,5_15 -

. 1959-1978
1976-1979
1969-1979

7_.1950-1980

 1963-1979

1971-1979 >

 1964-1978 o

7j2 3soffff;
 '2 796E:3"
‘3 ozofjj'




““Kd_veteoroloqicos disponlbles -

Cuadro 3 2

Sierra Central - Per;odos -

Heliom

Fal van algunos meses

 §§;£éi6nésl Temperatura | , yroot fumedad | piarto | felio 32322::::
 ¢5£5§agi 1959-1978  |1979-1978 [1965-1979 |1965-1979 [ - -

' ;;£§guﬁga 1959-1978  |1959-1978 [1965-1979 |1965-1979 | 1965-1979|1971-1972
Ru;iéaﬁb$ "l976-l979‘ 1976-1979 |1976-1979 [1976-1979 | 1976-1979| -
Pisayarbo 11969—1979" |1968-1979 |1969-1979 |1963-1976 | 1970-19751963-1979
abato | 1950-1980 1950-1980{ 1965-1979 [1965-1979 | 1965-1979]1970-1976'
Patate | 1963-1979 1963-1979 (1965-1979 [1965-1979 - -
Ricbarba |1971-1979  |1971-1979 |1965-1979 |1965-1979 1965-1979 -
Guamote  |1976-1979  [1964-1979 |1965-1979 |1965-1979| - | -
*



 Cuadro 3.3

©Tarmeles Jlindticas de 1m flavre Jansne]

Preoipitasién (mm). .~

“staciones g

" F M

A

M

3 3 & S5

aiﬂn‘

“715%f”

Cotopaxi  95.8 111.8 145.4 135.6

Latacunga 28.3
Rumipamba 30.0
Pisayanbo 56.2
Ambato 35.4
Patate 21.9
Ricbanba 27.2

52.4. 54.6 61.6

24,1 67.8

100.5 103.3 127.7 109.2 170.0 147.1 126.6 95.5

73.5

41.2 51.5 82.7

35.8 54.1
386 477

52.4

122.4 84.9 49.4

42,3
53.3

53.4 32.1

58.3

31.5

34.3 116 13.9

2.5 21,1 25.6 27.8 5.7 45.3
T ,,.;ﬁﬁxds;i a¢ "’

80.9

38.8 83.2 105.4 I
26,6 4.1 ¢
8 22.3
89.3 |
51.7 453

2. 42.0

47301

4 912 L1710
- 481,3

426.8

i Z169}5fi,275.0
4.4 737.9
o 591.1

-399.4
490.9

62.4_66.4

33.0 16.0 '12.3°

- Temperatura Hbdia'Ménﬁuqif}[r¥ uﬁ

4.'”5:ﬁ536;0

Zstaciones g

t—

F M

B

M

3 cod ]

Cotopaxi . 8.2
Latacunga 13.6
Rumipamba 14.6
Pisayanbo 7.1
Anbato 13.2
Patate 16.2
Ricbamba 13.7
Guamote  13.5

8.1 8.2 81 82 7.8 7.
13.5 13.4

4.3 1.3

374
flj}g?i;;;gf
163 16.2

13.4

13.9
s
.ié;?jf
1i13;5

13.4

13.2
13.8
72
13.7

16.0
13;3

13.5

12;4,}i§i1f; ﬁt4F¥ f;

12.4 12.2°125 12.7

 :3;3;41
147
73
139

1.5

8.1
13.6
15.1

7.6
4.3
16.4
13.8

13.7
1.9
;161523‘
13§§

8.0

13.1
14.0
6.9
13.4
15.9

- 13.2

15545:13}3‘”

13.2 13.0 13,7 137

?§$f343¥fjf?;‘f

13.0

13.4



ﬂ;*%éiéociGn de Datost 2lcances y Limitaciones

vL  ‘~n este estudio se hizo el control de cezlidad de laéfbases de datos

jyvse seleeclonaron cuidadosamente los elementos meteorol6~icos.f Algupos
‘:elementos tienen verfodos cortos de regxstro; por ejemplo, la evenora -
- cion de estanques en Rumipamba con cuatro anos no completos, ;sajambo
-vcon 10, Latacunga con 2 y Ambato con 7. Los datos.de heliofanfa tam -
bién son limitados. Esto ha restringido la definicidén de nofmales cli-
‘méticas,de largobplazokpara estos elementos.

‘:J_Jou todo; & pesar de estas limitaciones, fue nosible deterninar:

 1) que 1a precinitacién es, con wucho, el elemento meteoroldgico més
. iqpo:tante que afecta el rendlmlento de los oultivoss 2) que vare los
”qt?§slélementos pueden usarse medias Ze plazos largos. Pbr esto se dé- |
féimind que se podia acoplar la nrecinitacién mensual y por décadas, |
con las medias de largo plazo de otros elementos, nara estimar la JTP ’if
nor diferentes métodos y calcular un cuadro de humedad del suelo.  ] {;¥F 

2. Datos Aerondmicos

Como se observd en el capf tulo II hay un gren numero de cultivos

'_aue se hacen en la Sierra Centrel. Se exz minaron (c uadroﬁ2“y;’uatro

'cultivos en este estudic de clima J rendi“iento de cul‘ivo ‘ concen k¥fi
- @gégdpse en los de seceno poraue son los que 3e cul,_vgn més extensa -
’ £éﬁfé;?}L6s datos agricolas se tomaron del Estudio A;roééoélbeéonémico
| "_’oue ‘fug llevado a cabo por PRONAREG en 1975. | |
o Como parte de un estudio vreliminar sobre lz elaboracién de un mo=-
l'delo del rendimiento de trigo en la Sierra Central, se obtuvieron de
'PRONAREG (1982), datps nara dleciséis variedades de trigo cultivadas en
nueve clases de suelos en las provincias de Cotopexi, Tunzurahua y Chim-

borazo.



Alcances ¥y Limitaclones

Los datos de sunerficie; nroducoién J rendimientb diséonibles fue -
ron sélo de 1975. Estos se utillzaron para establecer comparaciones
para los fndices de vroduceidn relatlva de cultivos (trigo, mafz, ceba—
;da yvpanas) Los Indices agroclimﬁticos y de condiciones de- cultivos
para cada cultivo y cada estacidén se comnararon por medio de estos da-
tos. | S

Los datos disponibles de rendimiento del trigo (1965, 1956 1976
1978 y 1980) no fueron lo bastante homogéneos para el desarrollo de MmO-
delos estadisticos de rendimiento de cultivos y clima, Hay demasiada
variabilidad debido a las variedades de plantas, los suelos y ei clima.
3. Metodologia ‘

1. Técnicas de Anélisis Climdtico — Estudios de Sequfa en el Ecuador

\Uno de los objetivos de este estudio fue determinar cémo el clima
infiﬁye en el desarrollo y rendimiento de los dultivos, por ejemnlo,
coﬁ@éiendo las necesidades de humedad de la vlanta. 3e usaron diversos
instrﬁmentos agroclimfticos que permiten el estudio del suministro de
humedad a los cultivos y la demanda de los mismos, Tambi én se comnararan
las condiciones de sequfa esvecialmente durante 1977, 1978 y 1979 ‘con

la ocurrencia de sequias en los aflos anteriores.

2. Instrumentos Azroclimfticos

3¢ investigaron varios instrumentos agroclimatico§; Estosﬁdoﬁ§réh -
den diversos métodos para estimar la evapotranspiraciéﬁfppténcial (2TP),
la humedad del suelo y las necesidades de azua de los cultivos. Estos

instrumentos se utilizen en la elaboracién de modelos de'rendimiento;de
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'incluyen 1a influencia del clima.

vaaﬁbtrahébiraoién Potencial

La evapotransplracion potenc1a1 ;s 1a oantidad méxima de agua.que

-3§uede‘evaporarse a partir de una cobertura uniforme de hierba corta den-
'sa, si el sumlnistro de agua al suelo no esté limitedo (Penman, 1948) .
' Las estimaciones de ETP son esenoiales para establecer la demanda de

‘ humedad ambiental del oultivo, por ejemnlo, para estudios de modelos de
cultlvos y de uso de la tierra. |

i Se usaron diversos métodos para estimar la evapotransviracidén po -

itanclal. "ada método necesita lncluir un juego de elementos meteorolé-
:gzcos diferentes. Se examinaron cuatro métodos, en este estudio, -ara

'aadeterminar al mis apropiade para la Sierra Central.

Método de Harecreaves

’Hargreavas (1977) usa la temveratura el aire y la radiacidn solar .
fcomo los vrincipales elementos meteoroldsicos para estimar la “TP._ Se -
>Apuede usar las horas de heliofania en vez de la radiacidn solar cuandbf:A
no se dispone de los datos de ésta. La férmula de HargreaveS'asagéﬁéf;fj
’sizue: | | : o

20,0075 (RSY) 17

"™
Loed
u

"aaﬁddndef:a BTP & Bvapotranspiracién potencial (mm/dfa), = =

Radiacidn solar (mm/dfa)

38
B
[ ]

Temperatura media'mansual (°F).

¥8todo de Thornthwaite

\ai“ Thornthwaite (1948) utiliza la temperatura media mensuel del azre v

la. latitud, es decir la duracién del dfa, en la férmula:

-3~



2 esgla'evanotranénlr#cion potenczai,esfimada
]:en centImetros | S
f;ﬁ temneratura media mensual dél aife ‘en‘grados
.rcentfgrados |
mi‘Indice de calentamiento anuﬁl
"fféf; funcién polindmica de T. s
’Puesto éue no todos los meses del aiio tienen.ifuﬁl'nunero dg?dfas g
el numero de horas de sol (duracién del dfa), cambla con la estacion
del ano y la latitud,esta férmula debe ajustarse para cada sitio. Q.;

V&€todo de Penman

Penman (1948) usa la radiacién solar ( o heliofanfa),,la orezidn de
vapor, la velocidad del viento y la temveratura, vara estimar la evapo-
transpiracién poténcial.

la férmula modificada de Penmen, tal -omo la presgntazaosenberg;

(1974) est , , i
: -2
Erp o 280+ O (es —ea) (1 + U x 10 )
RS IR a+bh e
an?&é@d@:l_ - ETP a evapotranspiracidn notencial (mm/dfa)

a = gradiente de la curva de preszon de vauor de *f

saturacién del a2gua, para agua pura a- 1a tempera-

"tura media del aire (mm Hg F‘l)

;fan;; Radiacidn solar neta (mm/dla)

Vfb ;*- Constante en 1a ecuaclon del higrometro(0‘27 mm qg F‘l)

:{éé};g;presion de saturaclon del vanor (mm Hﬂ)

,'eg_fifnreszon de vanor real (mm “g)


http:higzr6metro(0.27

U‘ = velocided media del viento a 2 m (lcm/dfa) :

Método de Priestley y Taylor

Priestley y Paylor establecieron un métJdo para calcular la evano -

,'transniraclcn potencial. Su formula es similar a la ecuaczon de anman,

fpero més simnle.- Utiliza la temneratura del aire ¥ la radiacio‘.neta.

',;La eouaczon es:

ETF a—2— i

s+g

) éﬁ;é@éée;7'Afﬁ$??é;gevapotransnin&cién potencial (mm/dfa)
o le»g;é:$f ﬂ- gradiente de la curva de presidn de vapor ﬁe satu-
i racién de agua a 1la tem-eratura media del’ aire :
(am Bg Ty ‘, 
%i€;  - constente en la ecuscidn del hzrronetro (0 27 mm Hg 1)

. 'Rn = radiacién neta diaria (mm/dfa)

A = constante empirica

La Humedad del Suelo.

‘La humedad del suelo es generalmente el factor més 1mportant§ que
'afecta la produccién de los cultivos. Los rendimientos estdn deterni -
'nados por el agua disnonible para su desarrollo. La humeded del suelo
es un indicador excelente de~1as ﬂondiciones de los cultivos; se han
pronuesto varios metodos narP estinarla, ellos se basan en el balance
, de humedad del sualo. | |

P@todo de Palmer uara estimar la Humedad del Suelo

. Palmer (1965) considera dos cavas arbitrsrizs en el sistema planta-

sﬁelp:' 1) la cava suverior es equivalente a la cava arable ¥y se suvpone

| éﬁ§ §étiéneka1rededor de 2,5 om de agua disponible géra la planta, que

‘:?_@3§f;yﬂﬁﬁi



se . p;erde en nroporcion etnonencxal y 2) se sunone nue ‘1e cana suoya -

cente 31erde agua en la misma nronorclon cuando e1 *erfil eaté sauurado.

El agna disnonlble narallag plantas\en la camna, subyacente denende de la
profundidad del sistema radical y de las caractsristicas del- suelo., La
pérdida de agua debida a la evavotranspiracién real vars la suverficie
y también lé c#pé spbyacente se expresa con las siguientes ecuacioneé:
-1)’155  ?TSS o ETPg, la que sea menor |
2) Iy = (STP - Lg) Su/(ADPpax - 2,5)
 13),‘ET3i; Ls + Iy |  "- .

en donder SEAPIRE
-~ ETP = evanotranspiracidén votencial

pérdida desde la cave superficial del suelo:

m . "~
]

vérdide desde laz caza subyacente

| el
=
]

S. = humedad disponible real del suelo‘angla,capéféuéerfié‘ 21
detarminadz en el mes anterior

‘Sy = humedad dispsnidble real del sualo en la cer a subvacerue

determinzda 21 mes anterior

[©
e v
0
[]

evanotransni cién real
AbP = atue disvonible pare le plan*a va‘defi
ﬁi 6élculo empieza en ciertn tiemwo anteriosr cuandn la huvedrd uul
sunlo ecté en la P&UECldad ie cammn, Lz wrecinitacid: nue excede é,la

capacidad de zlmacenamiento del suelo se cuenta somo escorrentiz,

Bvavotransvirzsidn y Sscorrentia

Los términos asociedos son el balance hfiriczo en un suelo incluyen

la uTP, la “recinl.acion, la evzvotranspirecidn rozl, le excorrentia

la vercolacxon.



f*;»;La evapvotransviracidén es la suma del ague evenorada desde el zueln
 m£s7e1fagua transpirada por las‘plaﬁtas. La escorrentfa se he definido
éﬁtbridrmente.

Cbeficientes de cultivo

Los coeficientes de culfi§6 ayﬁdan a déterminar laé;hééééfdédéé de
agua pare diferentes cultivos en diversas etarnas de su desarrollo. Los
factores que afectan el valor del coeflczente de cultivo incluyen: 1las
caracterfsticas del’ cultivo, 1a fecha de plantacidn o slembra, la tasa.
de desarrollo del cultivo, la duracién de la estacidn de creoimiento y
las condiciones climdticas (=1P). Doorenbos y Pruit ( FAO, 1077), de -
finen el coeficiente de cultivo (KC) como la re1a~16n: "

ETP del cultivo

w0 =
ITP de ref,

TP del cultivo = KC x ETP de ref = NMecesidad de agua del cultivo

La evanotranspiracion de referencia (TP de ref) se definid en la
éééczon anterior, como lo iadica en eneral Penren, |
| Los coeficientes de cultivo del cuadro 3.4 pueden userse nara este-
blecer la curva de coeficientes de cultivo. Esto requiere uel‘cqnoci -
alents del calendario de los cultivos y de. la ITP de referencia. Los
cbéficientes de culti;o nueden userse naere establecer taabién lasz ne-
ce:idades de agua para cultivos especfficoé y vera cada etana de cre -
ciriento.

Yecesidad de Agua de los Cultivos

La necesidad de asua de los cultivos (NAC) se define como la pro -
fundidad de agua que se necesita pearaz satisfacer la pédrdida de acua por

evavotranspiracién (ZTP cultivo) de una planta que no iiene enfermedades,

S RO



Cuadro 3.4

Coeficientes de Zultivo Oic)"‘ ’

Etavas de Crecimiento del Tultivo

e tal ds
ultivo Imiolel r{):]:*za;flog.ii% tedin P 1es te | I Iz {'I::rfnr‘o ée
: Tetacinn Istacidn Josecha orecimientd
Propical 0.4 -0.5 | 0.7 -0.85 | 1.0 -1.1
subropical [0.5 -0.85 [ 0.8 -0.9° |19 173 2.0 13 087952 0:85:0:95
- 3 . oUe . e . - : . ale . . .85- -
Tinitas 103 02 0.65-0.75 |0 03102 | 0:850:92 | 0:585:95 | 38509
ool 0.4 -0.5 [0.7 -0.8. [0.95-1.1 [0.9 -1.0 ] 0.8 -0.95(0.7 -0.8
Alzodén 0.4 -0.5 [0.7 -0.8 {1.05-1.25]0.8 -0.9 |0.65-0.7 |o.8 -0.9
Uva 0.35-0.55 0.6 -0.8 10.7 -0,9 |0.6 -0.8 |0.55-0.7 |0.55-0.75
Vanf 0.4 -0.5 0.7 -0.8 0.95-1.1 ]0.75-0.85}0.55-0.6 ]0.75-0.8
M:.tl’(;clo 0.3 -0.5 [0.7 -0.9 [1.05-1.2 {1.0 -1.15]0.95-1.1 |o.8 -0.95
Zranc 0.3 -0.5* 0.7 -0.85%/1.05-1.2* [0.8 -0.95|0.55-0.6* | 0.75-0.9*
Cebolla ' ‘ . :
secs 0.4 -0.6 10.7 -0.8 [0.95-1.1 |0.85-0.9 |0.75-0.85] 0.8 -0.9
verde 0.4 -0.6 | 0.6 -0.75 }0.95-1.05 | 0.95-1.05 } 0.95-1.05 0.65-0.8
fmvejn fresca (0.4 -0.5 10.7 -0.85 |1.05-1.2 | 1.0 -1.15|0.95-1.1 |o.8 -0.95
Pimiento fres.|0.3 -0.4 |0.6 -0.75|0.95-1.1 [0.85-1.0 |o.8 -0.9 [0.7 -0.8
Pava 0.4 -0.5 0.7 -0.8 [1.05-1.2 [0.85-0.95]0.7 -0.75 | 0.75-0.9
&rToz 1.1 -1.15(1.1 -1.5 [1.1 -1.3 |0.95-1.05]0.95-1.05 | 1.05-1.2
cArtamo 0.3 -0.4 [0.7 -0.8 }1.05-1.2 10.65-0.7 | 0.2 -0.25]0.65-0.7
Sorgo 0.3 -0.4 |0.7 -0.75 | 1.0 -1.15 0.75-0.8 [0.5 -0.55|0.75-0.85
Soya 0.3 -0.4 10.7 -0.8 11.0 -1.15]0.7 -0.87| 0.4 -0.5 |0.75-0.¢
Remolacha az. [0.4 0.5 }0.75-0.85 [1.05-1.2 |0.9 -1.0 0.6 -0.7 |0.8 -0.9
Jafia de azdcaj0.4 -0.5 |0.7 1.0 [1.0 -1.3 |0.75-0.8 0.5 -0.6 |0.85.1.05
Girasol 0.3 -0.4 0.7 -0.8 |1.05-1.2 [0.7 -0.8 |0.35-0.45 0.75-0.85
Tahaco 0.3 -0.4 10.7--0.8 [1.0 -1.2 [0.9 -1.0 |0.75-0.85 | 0.85-0.95
Tomate 0.4 -0.5 ]0.7 -0.8 |1.05-1.25]0.8 -0.95]0.6 -6.65 | 0.75-0.9
Sandfa 0.4 -0.5 0.7 -0.8 |0.95-1.05 {0.8 -0.9 |0.65-0.75 |0.75-0.85
Trico 0.3 -0.4 10.7 -0.8 [1.05-1.2 }0.65-0.75|0.2 -0.25 | 0.8 -0.9
Klfalfa 0.3 -0.4 1.05-1.2 |0.85-1.05
Citrus 1o
iii'“iiiti—‘f,;@é 5:82:9:25|
Clivo 0.4 -0.6

Primera cifra. r Con mucha humedad(HRmin>703%
Con poca” humedad (Hmin<20;

"egunda cifra ¢
FAO (1977)

_Fuente :
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; ¥ poco viento (Te S'n/seg)
¥ viento fusrta(Us 5m se-r)


http:0.65-0.75
http:0.85-1.05
http:0.65-0.75
http:0.75-0.85
http:0.65-0.75
http:0.95-1.05
http:1.05-1.25
http:0.75-0.85
http:0.75-0.85
http:0.35-0.45
http:0.85-1.05
http:0.75-0.85
http:0.75-0.85
http:0.95-1.05
http:0.95-1.05
http:0.85-0.95
http:0.95-1.05
http:0.95-1.05
http:0.75-0.85
http:0.55-0.75
http:0.35-0.55
http:1.05-1.25
http:0.65-0.75
http:0.85-0.95
http:0.95-1.05
http:0.65-0.75
http:1.0-1.15
http:0.75-0.85

_ que orece en arandes cannos Yy en condlﬂiones no linltadas ds suelos, in-

 ic1usive el agua y 1a fertilidad, J que 1ogra un notencial comnleto de

 1oroducci6n en un ambiente de crecimiento dado.
. Las necesidades de agua de los cultivos se 6alculan considerando
-los efectos del olima, las caracteristicas del cultivo (tal como las da
) el coeficiente de cultivo, KB), las condiciones del sitio ¥ las précti-
cas agrfcolas, inclusive el dlina del sitio, las distancias y la alti -
tud, el tamauo de los campos, la adveccién, la disvonibilided de azua
en el suelo, la salinidad, los mdtodos de riego y de cultivo y las prdc-
 ticas, pars lo cual se requiere de datos de campo del sitio, tal como lo
| discuten Doorenbos y Pruit (FAO, 1977).
La necesidad de agua de los cultivos se obtiene multivlicendo la e-
"vapotranspiraoién potencial de referenzia vara cada etapa.de crec;mien—
‘to'por el coeficiénte de cultivo avroviados | |

: " NAC = ETP de ref. x KC P e

“La NAC es un instrumento mmy Util parz los estudios de uso ae la

;’tiérra. La informacién climdtica y de suelos: (por ejemplos 1a méxima
/humedad del suelo disponible para las nlantas en la zona radical de la

| planta), pusden utilizarse para yudar a determiner qué cultivos son a -
proviados y cuéndo deberfan mbrarse o plantarse nara reducir al mfnimo
la vulnerabilidad a la sequfa. Por ejemnlo, la humedzd del suelo dis =
ponible nara las vplantas ( estimada del balance de humedad del suelo )
¥ la necesidad dé agua para un cultivo especffico, pueden calcularse
para un perfodo-@e %5 a 30 aﬁos."La probabilidad empfrica de que la

neéesidad de aqua del cultivo se satisfaza vuede determinarse para al -

4 _}437_



zin nivel deseado ( por. ejemnlo t 3 de 4 anos, 4 de 5 énos; 9 de 10
flos, etc. );‘ Las neoesidades de riego ( la frecuencia esnerada, el
programa de riegos durante la estacién de crecimiento, la cantidad rem;?ﬁui
querida, etc.) pueden también determinarse. Finzlmente, este tipo(de o
informacién provorciona la base para asesoramientos de riegos y culti#béf'

a los agricultores, durante la estacidn de crecimiento.



CAPImULO IV
DISCUSICN SOBRE LOS INDI vs AGROCLIHATICO$ DE COFDICIOF DE

| 10S SULTIVOS ”
.1;'bgs¢ripgian'de los Indices
;Lé‘seQuia vuede definirse por diversos métodos, inclusive el andli
Ljéfg?estédfstico de los datos de precivitacidn y la‘humedad estimada de
"sﬁéié (OMM, 1975) La naturaleza de'ld influencia de la sequia en 1la
Hagrioultura debe examinarse ‘por medio del anélisis de diversos- fndices
agrooliméticos que incluyen: 1) e1 £ndice de humedad de rendimiento
(IHR), desarrollado por el CEAS (1979), 2) el fndice de sequfa de Pal~
mer (ISP), desarrollado por Palmer (1965), 3) el fndice de humedad del
suelo (IHS) desarrollado por Ravelo y Decker (1979) v 4) el fndice R,
désarrollado por Yao (1969). ‘Lés'instrumentos agrocliméticos discuti-
‘dos en el capitulo anterior se usan en el cﬁlculo de. estoa indices. e

bIndice de Humedad de Rendimiento

El fndice de humedad de rendimiento (IFR) se define asf: -

IHR4 = n Pimi
J i=1 J

~ en dondet | :ff"‘IHRJ\-'vfndice de humedad de rendimiunto vara el cu1- ;

:¥itivo J (nor e jemolo maiz, L.L:o,v~tc-)

Hi €L¥as la precipitacidn para la etamva i de creci-
miento del cultivo (i=1,N), siendo.Pi<‘1a ca-

| pacidad de campo de la humedad del suelo y

f:KQiﬁ[-_ es el coeficiente de cultivo apropriado .para
| la etapa de crecimiento i del cultivo j, tal

como se determina en el cgadro’3.4, ocon las



‘ prinaipales etapas de crecimiento ¢ siembre)

Tal .omo lo hanldiscutido Steyaert‘z colskf(1981) este fndice usa

coeficientes de oultivo para nonderar la precinitacién durante la esta—w

cién de creoimient 'de acuerdo con la necesidad relativa de agua nara

'oada etapa del cultivo. Por ejemplo, el cuairo 3. 4 muestra que el”

es de’ la mayor importancia para el oultivo durante la etana crfticaade;g

Ia floracién.k Este es uno de los Indlce':agroclxméticos primordiales

utilizados por el CEAS en la evaluac -on

de‘seoufas y de condiciones de

‘los cultivos.(Steyaert, Ravelo y Sakamoto, 1980)

Tndice de Seaquia de Palmer .

El Indice de sequfa de Palmer (ISP) representa un método potencial—j.f

' “'mente util para estimar la influencia de la sequfa en la a~ricu1tura. ' 

'ffffEl ISP se basa en un procedimiento de célculo de la humedad del suelo i

'{  que usa’ la precipit&cion ¥ la evapotranspiracidn potencial como los

"  "oomponentes principales.~
- El ISP trata los perfodos mojados y secos como una funczon de dife-

';~rencias acumuladas entre oferta (nrecipitacion) y demanda (evanotrans -

_;jfpiracion) Una precivitacién casi normel deke- pronorcionar un suminis-

‘ j'tro nronedio de humedad a la suverficile d=1 suﬂlo. Adn més, general -

’3¢ 3mente se reoulere una nrecipitaclon mayor que la normal desnueﬂ de una

’xliisequi#, para restaurar la humedad del’ suelo a las condiciones normales.
R Indice de sequia de Palmer estd disenado para nermltir la comva—
- raéién de cualquier mes o region con las condiciones oromedio; se lc ha
Vi'utilizado como un indicedor de las condiﬂiones generales del cultivo g
/ vla disnonibllidad de humedad del suelo para satisfzcer las nece idades

del mismo. .



/21 ISP estd dispuesto en escalas de modo que un perfodo de temgera-

be ha sido discutida por Steyeert, Ra"elo y'Sekamoto (1980)‘

Indiﬂe de wunndad del uuelo

El Indice de humedad del suelo (IRS) se define como 1la relacior an-"
' t*e el avu; disvonible vara la vlanta (ADP) y ol mé¥izo de. arua dzsﬁoni-;
’ b1e ‘pare la misma (ADPmﬁt ). E1 agua disvonible pera 1a nlania =s la  {¥

diferancia entre la humedad real del suelo (I3) y el nunto de maf*hiféé:;

nermanente (PrP), mientras que el méklmo de agua dianonible nara la

planta (ADPmdx.) es lavdiferencia entre la ca:acidad de canno (CC) y/el B

punto de marchitez permanente (P”P) “1 indzce de huﬂeded del
defzne asi: | | o g

CIES . ADI’/ﬁDP"é ol il

= donde "AD?, = 7-73 - "P .V
A ADPméx. = ,.,‘-'. s N

T*iEl Indice de humedzd del suelo 3e ‘efine vara valores que von de O

'3a 1.0, Uh IH5 de cero indica una tensidn extrema de humedad, mientras

f,que un valor de 1.0 indica que no hay tensidn de humedad en el cultivo.

;;ul célculo de este Indice rea-iere métodos vpare estizar tanto le 37

f?como 18 humedad del sueio.
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0.50'>7f Perfqdo mOjadolin¢i§;;§t,
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-3.00f¢3_ f7"' Sequfa grave

Seouia extrema



“Indice R..

© Este fndice se define como. la:relacidn entre la evanotrarapirecidn

"ivws decir t

Rr . ETR/ETP
5i,3 Es la funcion de la energfa atmosférica que causa la evaaoiacién des-
de el suelo y de las plantas y la nrecipitacién que reaprovisiona la
‘;humedad del suelo. Estas dos verlables constituyen una relaﬂion de 0=
‘ferta y demanda que da al Indice R la canacidad de medir el suministro

de azua a la planta en relacién con'las necesidades de agua de la misma.

Bl valor de R va de 0 a 1 0 y como relacién’se anroxima a la distribu -

cion Beta.
1=‘1 IndicekRFnuede ser usado coﬁo un instrumenfo nefa éJuda¥ a resol-
"ver los nroblemas de la antitud de la tierra para Su uso, la nlanifica—
'::ulén agrfcola da largo vlazo, el diseno de vroyestos de rie-o 7 los vro-
blemas de la sequfa agricola (véase Steyaert y cols., 19€1). Puede u -
~ sarse para analizar el efecto de la tensidn del agua sobre la resvuesta
v del cultivo asf como para estimar las fechas Sptimas de siembrz parz a- .
segurar la humedad adecuada durante las etavas crftigas‘del crecimiento.
Las fechas Svtimas de'siémbrg.pueden‘determiﬁarse éﬁtehien&o prizero a-
quellos periodos en que,el'indice R esté,cercakdéyle unided, que serfen
ideales para la etapa de‘ia floracidn del cultivo, Designahdo este pe-

rfodo como floracidn, se puede obtener la fecha Sv-ime de siembra ex -

travolando el calendario de cultivos hacia atrés.
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Indiceq de Producclén Relativa da los ,ultlvos 5;”,:..

?al comovlo han discutido Steyaert;x’.ols. (1981), e1 a-roclima ha -

llegado a ser cada vez mds reconocido como un reourso oue puede ayudar
a los planificadores agricolas’ y a los que toman decisxones. Por eaem§
plo, los autores discuten un Programa Economico—cllmético que fue desa-
rrollado por el Servicio Mbtéorolégico de Nueva Zelandia. Estd se‘basa
en parte en un sistema de fndices meteoroldzicos vonderados que propor-
cionan informacidn relativa a la prodpcci6n azricola., Este sistema esté
disefiado para proporcipner allos que toman decisiones informacién.de pro-
nésticos oportuns, gque se'interpreta de acuerdo con la actividad econé-
mica., La meta del Programa Ecoﬂémico—climﬁtico es aprender méds de los
efecfos directos de los fenémenos meteoroldgicos sobre la economfa,‘pa-
ra alertar a los planifioadores economicos de los palses sobre el valor
de la informacién meteorolégioa y ayudarlos en el uso de dicha informa-
cién. ” id » -
Los indices meteorolégiéos y los'modelog agrocliméticos se-desarro-
llan para cultlvos diversos (trigo, frutales, zanahorias,etc.) j vara
otros aspectos de . 1a explotaclén agrfoola. Tamblén se desarrollan mo —
delos pars la produocion de lana, ganado ov1no, produccion lechera y de
carne. Estos Indices se basan en datos meteoroldgicos histéricos vy ac-
tuales (por ejemplo 1; precipitacién y la temperatura), disponibles de
aproximadamente 100 estaciones meteorolégicas situadas en toda NuéVa
Zelaﬁdia. Se determina un indice necional parz cada nro&ucyo agregan-
do la infprmaaién meteorolég;Ca;de?dgda sitio utilizando bases de compa-

‘racién para.cada uno. Estas corresvonden al porcentaje de la produccién


http:meteorol6gica.de
http:Tambidn.se

naoional cuyo origen esti en la regién que tiene la.estacién meteorolo-

. bases de comparaOLOn se*mﬁitf fSe determinan los

,tulores;rara él Indice nacional deﬂcadajfroduoto pof‘varios anos y se
A.?los presenta tanto en forma de cuadros como en gréficos. Se_hgp_ﬁeter-
,tminado asf mfs de oien Indices de prcduccién relativa, N
| Los analistas han pasado mucho tiempo determinando cuéles variables
meteorolégzcas estén estadistica y bioldgicamente relacionadas con las
variaciones anuales en la produccién agr?cola. Estas incluyen,lavdeter-
minacién de las relaciones estaoionaleé apropiadas enfre 1as;véri¢b1es.
Por ejemplo, el modelo de prediccidén de la producciéh de;l#né éevbasa
en las condiciones de precipitacidn acumulada (pof lo tantp &eylas condi-
ciones de los Jastizales para el pastoreo) al fin del'afbﬁbrdﬁé precede
al momento de esquilar en la orimavera. Esto nronorciona vor lo menos-
un pronostico de tres meses de la mroduceidn esnerada de lana.

| El valor del fndice actual se compara con los valores de fndices de
"gnqs gnteriores. Se pueden analizar algunos esauemas: vor ejemplo,
fliﬁcluir la precipitacidn normal para el resto del perfodo de pboﬁésttco.
} ia5inf1u;ncih del tiempo o de las condiciones climfticas preseﬁtés va -
 '£1&5 semanas o meses antes de la cosecha puedé ésociarse cdn factores
: Biélégicos criticos que determinan el "rendimiento final". Tales mnde=-
- ios'proporcionan notable tiempo de anticipacidn para el anflisis econé-
mico en Nueva Zelaédia. Por ejemplo, los representantes de las indus -
trias de la lana, ld4cteas o ganaderas de Nueve Zelandia, conffan mucho
L en este sistema de Ihdices mefeoroﬁégicos 1ara la nrocramacion de em -

 fharoues en "oontainers", necesaria vara la exnortacién de los nroductos.
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2.. Aplicacién de los Indices
Estos fndices agroclimé ticos nroporczonan un métodolobjetivo nara

estimar el imnacto de la secufa sobre los cultivos ag*fcolas Jioréé:,,:,.

trata, con ellos, de estimar el imnacto de las Lnundaclones, heladas‘ u
otros fenomenos anormales del tiempo o muchos factores no clinéticos que;
también determinan variaciones de un afio a otro en e1 rendimiento de los-
cultivos. Aszmismo, los fndices no estﬁn dlsenados para estimar las. con-"
diciones de los cultivos en éreas»con riegq efectivo.

LOS‘Ind;ces de condiciones agroclimdticas y de los cultivos pueden’
dar informaciéﬁ qtil sobre el impacto de la secufa en términos de rendi-
miento relativo o produccidn del cultivo hacia el fin de la etava de flo-
racién o de reproducc;én, es decir 30 a 60 dfas antes de la cosecha. Zl
fndice puede eipresarse en varias‘forﬁas: valores‘absblutos, tntervglps
de pOrCentajé, porcenta je de 1a normal; del aﬁd ahterior o de algﬁn-éﬁd
que éeﬁfomé como base. | | ~ |

El que hace los modelos determina cuéi'indice o combinacidn de fhﬁi-
ces ( por ejemplos THR para cultivos especificos e I3P vars el imnéété
climftico general en la azricultura) son apropiados ware la region.jrgl
Indiqe se calcula para 15 a 30 aﬁbs} usando datos clzmﬁticos histo“icos.
La interpretacidn del fndice se hace usando dztos epzsod;cos ( po: ejem—
plo lé’presencia de la sequifa) para establecer umbrales érfticbs'paré
condiciones del cultivo, rendimiento o produécién catevéficos.,‘ha:ééti-
macién del cultivo del afio actual se hace usando datos observados del
tiempo, nara calcular el indice, internretﬁndolo en térm;nos de. valores
similares en los anos anteriores y lueqo evaluando estos resultados jun-

to con otra informaqiénapara preparar une estimacidn esorita.
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B o CAPITULO V | o o
 DISCUSION SOBRE-LOS: CONSEPTOS PARA LOS MODELOS DE RENDIMIENTO -

7E LOS CULTIVOS

fDurante la década de 1970 se hicieron adelantos significativos en el

'desarrollo v anlicacién de modelos de nronésticos del clima ¥y rendimien-

3tondellos cultivos.. La disnonlbilidad cada vez mayor de los com+utadores
‘ha nermitido a los cientfficos investigar las relaciones olima/cultivo a
nartir de grandes cantidades de datos histdricos. Los que tomen decisio-
nes, los planificadores y los economistas han llegado a reconocer aue se
o puadenvutilizar estos modelos como una base para estimaciones del imrac-
‘ td»élimético, especialmente péra cuén?ificar 2]l immacto de la sequia so-
~bfé el rendimiento de los cultivos y la vroduccidn agricola. Las estima-
b'clones del imnacto climético pueden vroporcionar informacién digna de
| uonfianza, oportuna y de bajo costo para sunlementar y comnleuenter 0 -
tras’fuentes importantes de informacidn que incluyen: prozramas de nmer -
coé de muestreo de dreas estadfsticos, informes de finces y mercados,
,CQﬁEas azricolas o el cldsico andlisis econdnico dal lado de 1z demends.
"f‘31 modelo de cultive eé el nécleo del »rosrz-a de sstimacidn vy hey
'eéénc mente, tres tinog de modelos de rendimizanto 1o culti#ozril) fri-
- dices de condiciones agrocliméticaé‘y de cultivos, tzles como los descri-
‘.foé en el capftulo anterior, 2) modelos estedfasticos de clime y rendi -
'*  miento de cultivos, generalmente desarrollados por endlisis de re~resion

: jlineal J 3) modelos fenolovi~os o de "proceso” sue se basan en 1~s rro-

’VJnfceeos de las nlantas, tales conmn 1a fotosfntesls, para simular el creci-

itjﬁmiantﬁ r desarrollo dP nlantae indiv*4un1=s (estns modelan azsdn +nda-ris

: ,e" la fbcp da inves igacidn y desarrollo . y no ze -discutirsn 1lueco).



u:nque 31 enfocun nrinciﬂal de. este caﬁ u’o es.f en 1a= reni;rimnuos
estadfsticos de los cul*ivo también se “de 1a relacion entra nstos mode-
los "‘1os indices azrocliméticos y de condiciones del cultivo. ’31 modelo
egtoulauico se determina del anélisis de re*re91on lineal multlnle, usan—
do- datos climéticos y de rendiﬁganto de cultxvos historlcos. Uh modelo
°stadfstico vElido vredice ol rendiﬂiento “e cultivo absoluto (nnr e1emnlo
vilogromos vor hectdrez), lo que solo refleaa las'fluctugciones del ren-
dinientc que se deben al clime. En cohtraste, el fhdice agtaclimético y
de condiciones del cultivo propofqiqna una medidé»dé‘fendimiento relativo
del cultivo ( por ejemplo =1 fndice expresado‘cho‘un porceniaje de lo
normel o en. intervalos de vorcentaje). ‘tos dosktinos de modelos emzlean
elementos de vrediccidn aue se sabe estdn Intimemente asocizdos z2on las
fluctuaciones del rendiziento de un afio & otro. Iaealmente el nismo ele-
mento de prediccidén deberie resulter de los dos enfocues, sin embarso ss~
to no siempre,se realize. Por e jemplo, los factores no meteorolégicos ¥
2l "ruido" (alteraciones) en el rendi-iento o an los datos meteorolésicos
frecuentemente den como resultaedo diferencizs cue deben evaluerse cuida -
doszmente 2ntez de su uso operativo. fComo se discute luego, el Procrama

de Prondsticos de NCAA/T3A3 usa tanto los mcdelos estadfsiicns cono los

[eH
U]

)

fndice agroclimitico y de condicidn de cultivos parz es<udiecr el imcec-

to climdtico sobre los suministros potencizles de los zlimentoz.

B.. Aplicaciones de los modelos estédfsticos ﬁe rendimiento devcdltivos.
Los modelos estadiéticoé npueden utilizarse pera varios vropdsitos di-

ferentes e iﬁcluyen la prediccién de rendimiehtdé‘deicﬁltivos'y de nfov'-

-ucrién, pronosticos de desastres, segui iento de los cultivoq, arél sis

de’ sxtuaciones, estudios de uso da la tierra, .nélisls de 18 eroqlon del
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suélo'y'asesoramiento en cultivos y sobre el tiemvo pars los agricultores-
 <td§ modelos estadfsticos se han desarrollado o vor lo menos sé ha in-.
'tentado hacerlo para la mayor parte de éreas de produccion de grenos en
‘el mundo.» Algunos de los cultivos para los que se han hecho modelos sons
‘trigo, ‘mafz, cebada, arroz, algodon, ocaila de azucar, girasol, sorso, mi-
Jo, manI, ajonjolf, valma afrioana y otros. .51 los datos son dignos de
confianza (es' deoir tanto los datos meteorologioos como de rendlmlento del
cultivo) y si el clima es un factor domlnante que determina las fluotua -
ciones de rendimiento de un afio a otro, estos modelos habrén nroducido
‘1nformaclon sobre rendimiento absoluto muy dtil (Steyaert I cols.,1981)
Otra aplicacion comprende el uso de modelos de vrediccién de rendi -
mieptos de cultivos vara provorcionar prondsticos de escaseces dezastro =
sas de alimentos que son el resultado de sequias graves. El Crganrnismo pe=-
Ta la Alimentacién v la Agrlcultura de las Naciones Unidas (FAC-OYT") v el
 uentro de Servicios para la Evaluacién Ambiental de la Administracién Ye-
'cional de Océanos y Atmdsfera de los Estados Unidos (¥oAs/cEAS) son dos
de,los orgapismos comprometidos en este tipo de esfuerzo. El vrograme de
 ?kb‘§é basa en parte, en un fndice azroclimdtico y de condicidn del cul -
ltivo_determinado objetivamente. E1 Programa de NOAA/CEAS usa modelos es-
 £§&£8£1003 de clima y rendimiento del ocultivo e fndices agroclimdticos y
de condicidn del cultivo objetivemente determinados como una base pare es—
timaciones de sequias y escasez potencial de alimentos que Se vroporcionan
a la AID ( especialmente la Oficina para Ayuda en Caso de Desastres en el
Exterior, de los Estados Unidos), - Naciones Unidas;(FAO y UNDRO) y al De-

,partamento de Agricultura de los Estados Uhidos.‘
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Los modelos estadlsticos nueden usarse tamaién con registros de largo

Vi

plazo de datos cllm‘ticos para anéIisis"de riesgos., 31 modeIO‘nuede uti-
lizarse para simular un rendimiento que vava mucho nés alli del. nerfodo
de registro para datos de rendimiento observadns ( o1 rendimiento es un
integrador del clima y los modelos convierten 1los datos del clima en da-
tos de rendimientos simﬁlados). Las series de rendimiénto simuladokeh el
tiemﬁo pueden‘usarse para determinar el rieésgo de fracaéo de los dultivos
estimando las probabilidades de fracaso (dos o tres anos oonsecutivos,eto.)‘
o diversas probabilidades para fraoasos szmulténeos de loe cultivos ‘en
dos o mds regiones. | o

Tal como se informa en G“AS (1979) se usé un. modelo estadfstlcovde
rendimiento de cultivos oara investigar la vulnerabilidad del r-ua.:fz a 1;
gsequia en HaitI. Se encontrd que la erosi6n del suelo (asociada con la
de;orestaclén) y 1a reducida capacidad de retenciédn de agua del suelo,-
daban como resultado una creciente wvulnerabilidad del maiz a la SBQUIa,
es decir los suelos superficialés no pueden almacenar mucha agua paré
mantener el ocultivo a lo larzo de perfodos secos.
C. Bases de datos parz modelos estadfsticos.

ios cambios de un afio a2 otro en el rendimiénto de‘iosfbuifiﬁds pﬁedeﬁ
ser ocasionados por cambios en; 1) clima (secufa o condiclones‘hﬁmedas,
anémalas), 2) fenémenos meteorélégices (heladas, inundaciones, vientés
fuertes, etc.) o 3) decisiones de tecnoldgfa y manejo que comnfenden el
uso de variedades. diferentes, fertilizantes, rlego control de malezas y
vlagas, etc. Estos factores junto con el factor suelo determinan el TéN-

dipiqnto«potencial.: Las uendencias del tiemno en el rendiriento nueden
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ser asociadas sea con cambios' n eonologfa

© por ‘e jemplo,: aumentendo el

impaot dwwl' feonolo~fa cada ~aflo) , - tendenct

Lo:anterior sugiere que tenerauna;ettensa‘baséOde:dat~§ es. uﬁ recui’ =
‘31to muy importante en el. desarrol]o de modelos. Los datos bésiﬂos deben
 ino1uir ‘los siguientess | o ‘v | |
. J17i)‘ Datos meteorolégicos (precinitaoién y temﬁeratura més. nubosidad v
otros elementos meteorolézicos, si estén%disponibles)s' H
:é)""Normales" climatolégicas o estadfsticas ﬁfoﬁédio.:'
{ 3)* Informacién de suelos, inclusive la canacidéd de ratenciéﬁ'de a-
" gua y la profundidad de arraigamiento de las plantas.
- 4)’ Estad:[sticas del cultivo, incluyendo superficie, produccién y
. rendimiento.,
'f75)‘ batos agrondmicos que incluyan informacidn sobre 1ag§éqngipg£a,
| %isi ostd disponible. .
‘f{S)f Datos episédicos que incluyan casos histéricos de seaﬁxa, 1nurda-
‘  ciones, brotes de enfermedades y plagas y otros. e
:» Ademéa es necesario contar con informacidén muy detallada éobre‘las

fﬁnracticas de cultivo, inclusive los celendarios de ,ultivo. La informaclon

'”f*sobre el método -aras estimar los datos histérlcos de rendimlento es 1til

;.5para determiner le confiabilided de estos datos.

: ﬁ. Zomentarios sobre los modelos estadisticos.
Se deben tomar vrecauciones en lz interuretaclén de modelos estadfs -

‘f;ticos empfricos pues hay muchas suposiciones que se;hacen generalmente en

‘>?Tsu~desarrollo. No es posible conseguir de un model: mds dc lo'ruelesté

‘f“€or£;ina1mente disponible en la muestra. A continuao,Gn damo= una lista



de las ventajas y desventajas de 1os modelos estadfsticos de c11ma J ren—

dimiento de cultzvos, basados en datos mensuales.

Desventa jas

1)

2)

‘ -bios mas frecuentes en 1aa cundiciones meteorologicas o en. élig?"

iffOlima. i  "f”““~a

S

Los modelos usaﬁ‘uﬁ ca1endario'fiﬁd“dé’cuftiv6; §§f£;éi§;;§é;QET;M
pone que las etapas de siembre yéde cracimiento vegefafi;s;fééé;;'
suceden en la misma épocaacada-aﬁo. Por ejemplo, un retardo en :
la 81emb”9 vuede causar un traslado en el calendario de cultivo.1

Se usan datos mensuales. Lcs cultivos resnonden tambien ca cam -

.Los fenomenos meteorologioos de verfodos més cortos, esnecialmen-,

~ffte casos fortuitos tales cono temneraturas extremas, VLentos.u;

"ffuertes, heladas ) inundaczones, no: nueden incluzrse muy bien en

.Wt;modelo.

5)

rLos modelos de rezresién tienden a predecir "cercadel rendimiento

-vfmedio" Yy no vredicen muy bien los extremos. Mo se deberian usar

;inos modelos'nara predecir indevendientemente fuera de los extre -

'{ﬁmos en 1os datos meteorolécicos usados »ara desarrollar el modelo.

6) .

Los modelos usan la tendencla lineal como un sustltuto de la tec—

f inologia. Si no se especlfica objetivamente, el térmzno de la
‘;tendencia puede ser muy enganoso en el desarrollo y uso del mode-
vfl La tendendia lineal se emplea poroue 1os datos de tecnolocza

 ;genera1mente no estdn- disnonibles o son de mala calidad. |

.

[kgire‘aciones histéricas usadas nara desarrollar e1 modelo.. Por e-

Las”relaciones futuras de cllma y cultzvos nueden dlfbrir de 1as



http:model.os

en canbler de las tradictonsles a o -

“tras de mayc HIImé}ﬁédfféh;ser
 ‘diforentes.
fiV;ntaJés |
.Tl) ~ S1 se desarrollan y epsa&an apropiadamente, estos modelos se ba -
san 2n la significancia estadistica, asronémica y fizica entre 1lot
. datos climaticos ¥ los de rendimiento del cultivo. Si-nificancia
- fIsica quiere decir que cualquier variable de clima 0 meteorolé -
}ifvioa usada en el modelo, t*ene un alto grado de relaclén biolépi-

Q?ica con el efecto conocxdo en el cultivo.

Agé)j;Los modelos renresentan relaciones directas que hacen supos;cione=

: ﬂ[fmfnimas y nerniten que los datos de rendimiento v los’ datos climéL

' ticos,def1nan el modelo de acuerdo ‘con interrelaclones nistérlcas.

Los modelos hacen el mé*zmo uso de los datos climéticos. histor‘ -

. ;é§§ﬁf§§ﬂfédd1@i§§tL o nﬁiﬂlones d__los;;




oarT mLO ' 'II’
RESULTADOS Y DISCUSION
A Algunos de los rewulta&oq discutidos en este canftulo proeor~iou

la base pzra un vrograna de avaluacion del Lmnacto clinatzco rewionaT

3

pera apoyar estuding del uso de la tier:a para el'iesarrollo rurel en
la Sierra fentral: Se comvlets un ihﬁentgrio de reoursns afrﬂcliméfiv-
cos & é€ste propordiona exiensa informa¢i6n de base sobre el clima, lae
précticas agrfbolas 7 los calendarios de culiivos. ée comparsn Y eva -
idan varios métodos'nara estimar la’evapotranspiracién notencial (EfP);
Se desarrollaron: Indices agroclimdticos y de condiciones de sultivo Da=-
ra trizo en cultivo dé secano, cebada, mafz y panes, nue ce cultivan en
divéréesgloéalidades. Para cada uno de est@s cultivos se desarrcilaion
fndices de érbduécién relativa, prdmediaﬁdo'objetivamente los fndide§
anterio}es. Las necesidades»dé agﬁé deflos cultivos en ceda etana ,
vara trizo, cebada, mafz y vapas se estimaron en sitios de la Sier ré
‘Jentral 2 partir de coeficientes 2justados de culiivos, 7 la I7P de Pen-
man (aproviada vara la localidad.),
A. Inventario de Recurszos Agrocliméticos

- La informecién sroporcionadas en el Inven“ario dé’Recursos A:rpclimé-
ticos (Zuadro 6.1) es fundemental nara este es%udio. =1 cuzdro 5.1 -a-
sume informacién clave sobre los nombres de las estaciones, su altitud,
temneratura medie anual y nrecioitacién, cultivos comercizles irriszedos
y de secano, cultivos de subsistencia de secano, calendarios de culti -
vos, coeficientes de cultivo ¥y los meses recomendados para hacer nsui -

maciones del impacto climdtico en la vroduccidn agricole (I{ndizes rela-
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Inventario de Recursns

TAME 6.1

Agroclimiticos en la Sierra Central

e R T T R T i e EREREEE—————S

Y ma.s. 1 0°C = IRRIGATED  SUBSIST < MER. MO T PLANTT')G MNARVEST JIARVEST FLOWERING
S : CROPS -CROPS *  CROPS MY :
2360 15.9 591 FRUITS BARLEY X J-JUWL N DEC DEC NOV .
Sl R YAEAT
NBKO 2540  13.4 738 X BARLEY X [351) FEB JUI-AUG JUE, Y
: N MAIZ
RMIPAMBA 2628 14.0 . 427 X BARLEY BARLEY FEB FEB JU-AG JUL - MAY
N WHEAT AT
_ T - MATZ _ . R
RIOBA'SA 2796 13.2 399 X BARLEY BARLEY FEB [35:) JU-AUG JUL -
‘ : : WIEAT WHEAT S
. o MATZ o
u.'mna 2809 13.1 461 X BARLEY BARLEY FEB FEB JUN-NIG JUL
WHEAT WHEAT R
; _ MATZ
GRMOTE 3020 13.4 481 X BAHLEY BARLEY  OCT-FEB OCT . JAN-AG JUN
, ' MIZ i
- QOTOPAXT 3560 (] 1171 X \WHEAT WIEAT OCT-FEB OCT JRI-NL AN
BARLEY BARLEY
POTATOES POTATOES ‘
OCA, MELIOOD . S
PISAYAMBO 3615 6.9 12715 X - - - " OCI-FEB oCcT JUN-JUL JUN
- - - [ ]

CROPS: IIIGHLANDS - POTATOES, BARLEY-WIEAT, LIMA BIEANS
: IONIANIDS - BARLEY, WREAT, CORN(MATZ)

,QDP(IHYICM: {{IGILANDS - OCT - NOV - DEC - JAN -

.4 .5 .7 .8
LOWLANDS -

" 4S0CIO-ECONOMICAL FACTOR (RURAL DEVEIOPMENT)

CROP ONDITTON ASSESSMENT MONTHS

OCT, OCT-JAN, OCT-MAR, OCT-MAY. ~

FEB, MAR, APR, FEI-MAY

- DROWIMT YFARS: 1977-78-79°



Jnaden 6,2

Joeficientes de_cultivo verz difercntes plantas

Tacoisn [Culsives fesen
' 0] N 1D I FT M A WM

Tinrras . 0.4 | (D)
Altas S ‘
~Trizo 0.5 |0.7 ] 0.8] (II)

Tierras
bajaa

.;:cgbéda,,.'

©ofrz {m
0.8 | (W

“¥IVOT(1TTY Plormcign, (1V) Fndurecién

~ T} 3iembra ,(IISirec.mIeﬁz:WEE&HZII"
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TADLE 6.3

_Produccibn y Port_:e')qtajq de los princpales cultivog de la Sierra Central con yelar ifn » la Nacional,de la Sierra-yPrevincial.
National __Sierra Central Sierra _ Cotapaxd _ L Tungurdqua Chinboraro
Mt 2.4 NV 33 M :i Mt (1 S\ () Mt Ny S8 o<1} Mt NS Sy Sh

Barley 66377.03  65653.74 98.91 37802.23 56.95 S54.57 8741.52 13.16 13.31 23.12 9&61.45 14.85 15.02 26.08 19199.26 28.92 29.24 .78
Totatoes 436241.65 434944.17 99.70 253282.59 58.06 58.23 29319.80 6.72 6.74 11.57 100801.168 23,10 23.17 39.79 123161.61 28.23 28.31 48.63
anm 95124.18  94211.76 59.04 22555.52 24.06 24.30 5591.49 5.88 5.93 24.42 2275.55 B8.69 B8.78 36.14 9028.65 9.49 9.58 139.4)
_Wrat 54602.34 54140.15 99.15 9375.77 17.17 17.31 1866.03 3.45 3.!8 20.11 1367.99 2.50 2,52 14.59 6121.09 11.21 11.30 65.28
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' 'tivos) Los cuadros o.h a 6 4 complementan este. inventario de .recursos,

f[L . coeficiente: nreliminares\de:“u1tivos, tal como°se}discuten luego L

dan'en el cuadro 5‘2. ”1 cuadro 6 3 da la'nr ducoién media de cul -

"£ivos en toneladas metricas, nara la cebada, nanas, mafz y trigo, cul -
;tivados en el “cuador, la Sierra, la Sie*ra Jentral y las tres nrovin -
’clas que la componen (Zotopaxi, Tungurahua y "himborazo) También se
da el porcentaje de 1la produccién nacional (N%), de la Sierra (Sa) e de
Ia oierra Central (cs?) para cada uno de estos cultivos, dstos datos
se usaron para desarrollar los Indices nonderados de produccidn de.
cultivos del cuadro 6.4 y se usan para agregar los fndicgs'de cultivo y
‘agroclimfticos (IHR) y formar un Indice de vroduccidn relativa vara cada
uno de estos cultivos en la Sierra Central, tal como se discute mfs a -
delants. |

} 5;’ Informacién sobre Calendario dé‘Cﬁltivo

Zn el cuadro 6.1 se muestra informacidn sobre celendarios de los

§fihcipales cultivos que se tienen en la Sierra Central; Los cultivos
devsuﬁsistencia que crecen en condiciones de secano se siembran y cul -
tivan‘én diversos sitios de la regién, de zcuerdo con la experiencia a=-
4 qﬁgu1adﬁ del agricultor. BEs esta exneriencia cue detefmina ei verfodo
‘ déitiempo en gue se -uede espverar las condiciones climdticas cue nueden
‘satiéfacer suficientemente la necesidad de agua de la planta en la siem-
 bra ¥ luego durante la etapa critica de la floracidn y revroduccién ael
v‘cultivo.’ El cuadro 6.1 muestra los calendarzos de cultivo "normales"

‘ Aunque los Indices agrocliméticos se basan en estas condlciones norma -

,fles, se deben ‘tener en cuenta los grandes retardos en el conxenzo de la

=65
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‘estacién de 1luvias, cuando se hacen estimaciones de‘las condiciones .del

C. Coeficientes de Cultivo'

En loa cuadros 6 ly 6.2 se dan coeficientes preliminares de culti—_&f
vo para trigo, cebada, maiz y papas que se cultivan en la Sierra Cen 1'??;
‘ trai. Los c;eficientes de cultivo bdsicos presentados en al cuadfd 3;4 f
har. sido corregidos para que reflejen la larga estacidn de crecimient6’  “
tanto para las estaciones de tierras altus como de tierras bajas, El
cdlculo de los coeficiqptes de cultivo exactos para las condiciones de
la Sierra Central requiere experimentos detallados de camvo. Sin embar-
go, estos coeficientés preliminares se usaron por lo menos con dos vro—
nésitos en el Ecuedor. Los coeficientes, la informaéién del calendario
de cultivos y los datos hi;téricos de precipitacién mensual se usaron
vara désarrollar.el fndice de humedad de rendimiento (IHﬂ) en cada si -~
tio (Cuadro 6.1)'& para frigo, cebada, maf{z y papas. Estos fndicés a -
groclimdticos y de condioiones de cultivo se pueden user para controlar
los cultivos, dar informaeidn de rendimiento relativo y para vreparar
eveluagiones de impacto climdtico. En la segundg,aplicacién_se'u:aron
Jos coeficientes de cultivo paraigstimarblaé qécgﬁidadeéude_ggua,pgra
estos mismos cultivos. R S e
D. Estimaciones de & uvanotranspirﬁcién Potencial
La investigacion y evaluacion de diversos metodos para estimar‘ la
;kevanotranspiracion potencial (QTP) es una de las metasixrincipales de
f?este estudio.l La metodologfa anroniada ‘pare hacer lasxes,imaciones de

P es mu7 importante en los estudios de uso . de la tierra. Por ejemnlo



la E P se usz 2n célculos para es*lmar la necesidad de aguu, la humedad]

'del suelo, la .ension de humed d’(Indice R) y otras varibbleﬁ-qerivaﬁgsﬁ

'inaue'v" 3

';fsequla, etc. . '
En oada sitio de la Sierra‘ entrél se est*mo lav?TP mens‘
5fﬂuatro metodosz Penman, Haroreaves, Thornthwai*e y PriestieyhTaylor. La?
fﬁfigura 6 1 da los re~u1tados de Ambato Y estos son tinicos de otros si-
i-tios (Apéndice A). la figura 6.1 muestra los valores.medios de muestra
‘ de la temperatura mensual (T), la precipitacién (P), TP de Thornthwaite
(0), ETP do Hargreaves (%), de Penmsn (N), de Priestley~Taylor (Y) y la
,AeVénoracién de estanoues. Todos los dafos estdn en nilfmetrns (mm),
;fexcento la temperatura & c? :eneralmente concuerdan bien los detos de
*;ETP Panman, Harzreaves y 1a evaporacién de estanoues. El método de

= PriestleyhTaylor no se calibré para la ‘Sierra Centrel r probablemente
}éé démasiédo alto‘para estimar la ETP; el método de Thornthwasite vroba-
’bicmente subestima la ETP. Ambato estd en una regi&n.muy sece que re -
f{qu*ere rievo vara cultivar plantes, Zato es evidente en la figura 6.1
lnor los velores muy bajos de precinitacion si se los compara con la E7TP.
‘ivn contraste, Pisayambo es unaz estacion de altura nue recive vprecioita-
;fcién mucho mayor (Apéndice A). En este caso, la curve de precipitacién
gfesté substancialmente por encima de los valores estimados de ETP poten=-
l;cia;. La concordanoia entre la evaporacion de eatancues, que tiene JL-
:?mitaclones reconocidas y los métodos de Penmanc:Harzreaves en Ambato,
Pisayambo y Latacunga dan evidencias firmes para su anlicacion en vez

del métndo de Thornthwaite.
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Ademés de curvas tales eomo lae de 1a fiﬁura 6 1, el Apéndice A

también da eetadfs ica”"deﬁmuestr:’para todas 1as estaelonee. Los cua»f

dr°3 1noluyen m _ias fdesviaeio e s "tandard, mfnimas y méximas de,ﬁ

cinitaei&n (P), Temperatura T) y diversas eetimaoiones de 1a T“'“1". kég;

tos da¥oeise usaron en 1as curvae.~ Varioe resultados ineluyent
1) La varianza (ouadrado de 1a deev1ao;on standard) de la nreeip1 -
-tacién va de 10 a 100 veces mfs que 1a varianza de 1a ETP. Esto
‘ie‘eugiere que eu probable que 1as variaoiones de rendimiento de un

veultivo de un ano a otro,' se deban més a 1a vreeieitaoion que a

“j1a~ETP. Adn mde pueden usarse 1oe vamoree "normale 3de ETP mds

~ bien Que loe eélculos para cada mes.,!niﬁfw

e; 2)'La variabilidad de 1a ETP segun 1‘ho:t'mthwalte"es bastante pequena
'fsi 80 eompara con otroe métodoe probablomente atie 1a var

”',llidad de la temperatura es muy nequena en 1a Sierra Central, La

variebilidad en otras técnicas se debe a 1a variabilida,kde la
"”f:e radiaci6n solar cada afio. | | | e
‘ ?£j3)‘La relacién entre la ETP segun Thornthwaite J se*un Penman es
;'ine}§baetante uniforme a alrededor de 0.45. Aun ﬂés, el anélisi= de

"keflas estimacionee de nTP segun Penman en cinco sitios diferentes

en alti*ud sugirieron que 1a ETP de Penman disminuye alrededor
a,*de 2 mm por cada 100 m de aumento en altura.
La'figura 6.2 y el cuadro 6.5 muestran los valores normales (media

“ve mueetra de los datos disoonibles) de 1a ?TP de Penman en sitios de

_4rra Central. Como se indicé, en la figura 6.2 se disnuso de da -

toe auficientee (radiaeién solar, humedad, etc.), para calcular 1a TP
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en cinco de las ocho estaciones. LavaP de Penman se interpold (ETP

estlmada) en Patate, Guamote, ¥y ,otopaxi.-7usta intervolacién se leo u-

sando los *esultados emnlricos del5punto 3) anterlor. Los dos métodds

produ]eron esencialmente los mismos resultados. “sta cozncidcncia u -
sando la relacién de 0 45 ¥ la gradiente de 2 mm en 100 m son bagtante
notables. El resultado es que las “normales" de E“P de Penman nroba -
blemente nuedan interrolarse en estaclones que no ticnen otros revis -
tros que los de preoipztacion y temperatura.

Los princinales resultadoe de ‘este anéllszs de ETP incluyen-

\‘fTanto °1 método de EmP de Penman como el Be Fargreaves narecen

.anrouiados para la Sierrez Central. Se da una ligera oreferencia

\al método de Penman que ha sido usado vor otras ingtituciores en
__iel ?cuador. Bs necesaria una mavor co~nrobac10n én le investi-
";f~aclon futura cue se realice en la Sierra Centrel,

1‘3 nueﬂen -usar lo= valores le P "no*m"1e~" nn ﬁucho _ceesos

Vdebldo e la necuena va“iabllldad de E P 61 r°1aci n’oqn~1a vz -
'ﬂ‘rzabllidad de 1a precivztaclon.,

'f La ““P nuede inte"ﬂol Tse de lae eot ézwﬂe

“'ffbtras estaciones cue: no uengan de 08" suf ientes e

3 .5 os resultado, de en'er cuidgiﬂeementb c&nsi

(3N

erad;; nor 1oz
 que toman decisiones V4 los.cientffic,s que,hécen éstwdics del
._aéovdé la tierra. Por ejemplo, habrfa que investigar cﬁidado -
Y}samente la clasificacwon de la tierre ( 4rida, hidmeda, etc.) ,
"::que se ba~e en la temveraturg / 1L by e;ifitacién;'necgs;dad de

fa-ua del cultivo J o,
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'7?[fdige en estu reglén nara cada cultivo._ Los ivdi es

| ’f*Indi~e de. “umed‘d 2o ?en@imlento (T"q)

o blcuWO vara letiVO” de ae: ,on o8

 ];cono se: indiva en el‘cuairo 5 1.; Parﬂn a7uu1arAe1nfﬁdice se usaacn”,a

fdlsnonibles ds nracivitaclon mensual (1965 -;979), coe *ciﬂn f de13

;cuitivo adantados a la 3ierre "entral y cel°ndarios pare cada ~u1tivo, '
:ftal como se discutid en sl Cevnftulo IV. 3in enbarvo hubo una ezcevcién' 
importante: 1la centidad de vrecipitacidn mensuel no se restriazid 2

los vz2lores de capacidad de campo, debids a condiciones senmidrides (vée-

‘ se e1 capftulo IV). En la fizura S.3a se.muestré la curva del ITR del
’5éf2, en Ambato, ﬁos valores del fndice ze dan csda 2o -arz lacg 942 -
' pasfde*siembra (RITRCL1), vegétativa (RI7RCL2), florzcidn (RTTRCLI) »
fdéfﬁadﬁraéién.' "adéffndiée se expresz en intarvzlos de norcente'e. zn
:fel anéndice 3 as dan curvas 31milares exvres:das en 1nt rvalos de 20T -
‘cen&a*e(nercen*iles} y como norcentaje de I’? nornal néa 1os valores,en
forma de cuadro, de todas las °staciones.,’ : s

v €,J1 fndice es mds digno de confiunza (cono un indiﬂe or d° ’a zon -
  diciones del cultivo) al fin de la etana crI‘ica de 1a ’loreclé | 21

~,anéllsls suglere Qe los vzlorea de qu an 91 *nuervclo de 20 —k-O in -

v.di an 1enu:.a moderada, "lentrav oue loe dnl Lnte*Valo'~enor de 93 suzie-

’rnn el imnacto de la secuia en al cultivo.

t s

Indlce de Prodhccion Relaulva de ,ultivo, en la vierre "=nurel

- (TPRCSC).

Se desarrollaron fndices de nroducclon relav1v= de cultlvos 3ar:

’igfmal triqo, napas J cebada en la :ierra uentral, eq deﬂir nnfe31o In-

“ndiviﬂuales de

-T3-
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Sierra Central, expresados en milimetros, para papas,
cebada, trigo y mafiz.




~u1t;vo 38 pre senten gréfxﬂementn en la fi;ura 6 3b.v:; cu:ﬁrbf’.5 ;.‘
muentrp los valores numéricos del £ndice (POT;CIPR panas 'f PHI = ﬂf?
trigo, ”ORSCIPR = mafz v B:RS”IPR - cebada) 5"1 nombre de la verzable
tiene las Drineras tres letras del ﬁultlvo, en lnrlés,(P‘ pototoes; na;;f
; 'H“z wheat, trigos COR: corn, mafz y B‘?: barley, cebada) Lasbv ' f

ultimas letras corrdsponden a"Sierra ,entral, Indice de Producclon le- -:;f

lativa" El IPR parz czda cultivo se calculo usando las ba~eq del cua-;;z
dro 6 4 nara promediar el indice agroclimutico y de condicion de cultivo i
(IWR) en cada sitio y cul*ivo, sepun conveng* 2 los cultivos de ese 31-
tio." Se usé el IHR para la etapa de maduracidn del cultivo (subindice
4). Bl cuadro 6.6 muestra las variables de IHR usadas ?ara todos los N
cu;tivos ¥ es%aciones.. Estes son las 14 variables cue preceden 2 1osi?fw
valores del IPRCSC en el cuadro 6.6 y corresvonden 2 las mismas vérié;?ﬁ
bles del Apéndice B. Cada variable de IFR %4iene 8 caracteres : loé:doéﬁ;
vrimeros indican el nombre de la estacién (LA:Latecunge, 20t Zotopaxi, .
Al'tAmbato, PAsPatate, PIs P:sayambo, RI: Riobambz y GUs Juemote). Los
tres 'siguientes caracteres (YI'T) indicen sl fndice de Mumed:2 de rendi—f
miento (en inglés): el s2xto cardcter ec 21 cultiveo: T = mefz, W,=btri¥h
.gd,:B = cebada, y P = pavas., =1 septimo cardcter es L vara iierres ba¥ -
jas y U vara tierras altas y el Gltino cardcter "4", cono se dijo entes
se refiere al IZR al fin de la maduracidén. Hay que observar gue el
IPRCGC para trigo y ceba&a son los mismos, por eso sélo a2parece uno en
la figura 6.3b..

Se da como ejemplo el cdlculo del IPRCSC para las papas, un ¢ﬁ1ti?o
de tierras 2ltas, como sigues o ;

POTSCIPRC = .12(SOYMIPU4) + .400 (PIT¥IPU4) + .480(GUYEIPUA4).

- 753‘
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Desgracladanente la falta de datos de nreclnitaclon en Pisayambo ¥y
Latacunga de 1966 a 1970 impidio la definiclén del IPRCSC vcre afios qne

no vayan de 1971 a 1979. Deberfan estimarse @stos detos Ffaltantes v

luego se puede calcular el IHQ y el IPRCoC para varios ailos més. ”sto

vermite que anarezca en el fndice una gema mucho mayor de condiciones N

climaticas.

E1l IPRCSC se nre;enta en. unidades meteorologicas, es deéir’~; ﬁiii.
tros totales. Los valores del indice nara dos cultivos difnrentes’nov
deben compararse en un sentido absoluto. ml IPRCSu para laz panas es
eproximadamente 630 mm mientras que vara otros cultivos es mds o menos
300 mm. Esto no indica necesariemente que la vroduccidn de laS‘papaé es
el doble que de otros cultivoé.. Las pavas se cultivan en ias tierras
'gltas7hﬁmedas durante una estaqién de crecinmiento mds lerga, de ani que
\héyé,méi”précinitacién en elvindidé.'
. 'fLasufiuctuaciones relativaé entre'1os fndices pueden compararze pa-
 :a'vé¥ el imﬁacto general de la Sequia. El fndice se ha disediado real-
 mente para proporcionar una comparscién relaiiva entre aZios, vere un
cultivo en esnecial. Es de deseer due en el futuro tanbién se convierta
cada fniice a "lnvarvalos de norcentage"(nercen*11en) b4 valorﬂs de "nor—
;centaje de la normal". Otra manera-serfe calcular valores'de,"norcen -
-taje del ano anterior" para cada indice. o
; Cémo se usa el ndice ?
‘ El IPRCSC debe probarse ~ompletamente y evaluarse para determinar:
: 1) Si el indice determina el .freoaso de un cultivo debido a la se-

qula ? Posiblemente el uso del I“R hasta la etsna de florac*on



:f('f._;.i‘.';;puede ser una mejor va“iable del Indice.

Y - "6mo se 1nternreta la gama de\fluctuaoiér“

;vﬁlores de producciédn absolutos. Desvués de oomprobac?‘ evaluacion
sa*isfectorios, se lo nuede usar en estinaciones. Aun‘xas, eate ooncen-
to puede extenderse, a otras regiones ’ aun a todo el ucuador nara dar
Indices regionales o nacionales vara estos cultivos, nara la nroduccibn
‘de lana o de carne ovina, produccién de leche y otros. También sgApo -
drIa calcular usando estimac;ones de poblaeidn, omo;un fndi@dg#ééiq ;{
 eoon6ﬂico. _ R T

| r; Indice de Sequfs de Pelmer (ISP) |

| El Indice de sequia de’ Palmer se calculf tal como se ha discutido
’en Palmer (1965), excento que se usaron detos "normales" de le ITP se -
‘;pun Palmer (7uedro 6 )) 41 ISP es, no.encialmen*e, un inet*nmento 1 -
‘til para estimar las condiciones del cultivo, vero estos resultados de-
lben comnroba*se ~omnletamente y eveluarse antes de su uso nverative.
fquen-usarse datos enisédicns pare es*e proodsito, vara determinar si
ﬂféaiméntevocurrieron la secufa, cultivos normales o inundaciones.
.= }’35 61 Apén&ice C se dan las curvas de ISP para siete estaciones me-
;féofolﬁgices>de ia Sierra Central. Probablemente hubo una sequfa ex =
 treme en Ambato durante 1957, 1963 y 1964, y en Pata+e en 1979, . Perfo-
:dqs de seaufa grave vorobablemente afectaron la‘agricultura‘en Ambato

durante 1946 y 1957 ( véase la fizura 6.4), en Cotopaxi en 1960 y 19561

-"79f_‘



7 en Patate’ en 1968 y 1969 Jondici:

de?eeoulaind

dereda anarﬂcieron

en Guamoue»J Potonaxi‘eni 973 i atate 'y Cotovaziren 1968, Latacun a:y'”

,Pisayambo en 1972 y Ambato en 1975 J 1967. La“relaclon entr
el IHR tambien es evidente. (Véanse los anéndices)_ e

| 1]3‘; _‘ Jstimacién del Impacto Slimdtico

:e neces;ta de un ensayogy evaluacidén comoletos antes de auelae u—?
lsen loe resultedos de la ETP segin Penman y loe 1ndices agrocllmétlcosli
y de cultivo (IHR, IPRCaC o ISP), en eetimaczones de ensazo. msto Te -f

quiere la calzbrecién de los lndices.‘ El comienzo del ensaJo y la eva;h

"“:luacién se discuten luego.,"’

Se enalizo la gserie cronolégica de cada 1ndi~e ¥y se comparo con se-?

 qu1as, da.o a los cultivoe J escasez de alimen,os, bien documentados,,~;

*‘fgque seapresentaron en la Sierra entrel del 1=‘cuz=.'¢:lor durante los anos de

WE51977, 1978 y 1979 ( IN!MHI, 1980) Se encontro una buena asoczaclon en~
: tre los fndices (IMR ¢ ISP) T las condiciones de los cultivos indxcadas[
para estos aifos, vero aun deben uomprobarse otros afios, |
| I. Mecesidades devAgua'de 1os uultivoe i
v:Les necesideges de'agﬁa para los céitivos que creeenvenjlas,tiéfra;r
; _‘baje§~y'a;tes’de 1a>s£¢ira Cehtral-se ﬁresenten enllas figuras 5.5~y
&Gvér(“Amba;o:y Cotopaxi; respectivamente) y vpara otras estzciones en ol
Anéndice D. '°n las'tierras‘altee, la precipitacidén "normal" es mayor.
que ia "TP "normal" de Penman, y la necesidad de agua de los cultivos
generelmente se satisface. En las tierras bajas, el valor "normel"_de
la ETP de Penman es mayor que la vnrecipitacidén "normel", nor lo tanto

generalmente se requiere de riego para satisfacer las necesidades de a-

gua de los cultivoe. No es de sorﬁrenderse de que las estaciones si_-f
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DMIFPD MO MO~OZT =

=18 -

DMICPD MO MOOZe

'5,548;
g“:bf
*3.0
0206:

01.0
0.0
=1.0
-2.0
-3.0
=4,0
<=5.0

3¢5.0
*4,0
*3,0
2.0
1,0
0.0
-1.0
-2.0
=3,.0

. -6.0'
‘,<-5.0

PALNER DROUGHT lNDEx I lNDéCE DE SEDUIAVDE PRLNER

. . . . . ——— ————- ..,

e P
@ e - HHHHHHAHRH . :
- HH HH . S H i -
® bt R H e
- ST H H H H : - HHR -
,-filfﬂ“.'”‘n O 4 A H " .
o U HHW o R  HH_ HHW T .
- P S ‘ FR E U M o XX X > -
e NN . . . N N NN N Ne NNN -2
- N » N N NN NNNN .
: X AXX S
° : x :
. .
. :
. L emym oy
-e Iy ccemtmanse ----o------- ane

l907 1908 . 45‘209'f¢ l9l5 71920
- . : o-ag;gé-;;g-.f .
. . N ! - . -
. :
. .
. .
* -
- NN i
oo N ; R .
=NN N e Ne
. XXX - .
- R -
A4 °
. .
. .
. ot
- mmes -e .
1920

Ind1ce de SequTa de Pa]mer'para ‘Ambato:

EXTREMADAM, HUMEDO
MUY HUMEOO
MODERADAM. HUMEDO
LIGERAM, HUMEDO
NORMAL

SEQUIA LIGERA
SEQUIA MODERADA
SEQUIA SEVERA
SEQUIA EXTREMA

EXTREMADAM. HUMEOO
MUY HUMEDO
MODERAD4NM, HUMEDO
LIGERAM, HUMEDO
NORMAL

SEQUIA LIGERA
SEQUIA MODERADA
SEQUIA SEVERA
SEQUIA EXTREMA




“PALMER DROUGHT INDEX / INDICE OE seouxn ©E pALueatq'ﬁ
- PALNER. : NAME=AMBATO o

romume [ -—=d

e

.
L - © EXTREMADAM, HUMEDO
D “e . * MUY HUMEOO
é, e + MODERADAM. HUMEDO
0 N ‘ U - $xE X * LIGERAM, HUMEDO
g e o NNN N NNN* NN .
: o6 X N NN NN NN NNNN+ NORMAL
S -y NN N *
P <0ie ) X X ¢ SEQUIA LIGERA
A - xxx x X -
h =240 o0 Ss + SEQUIA MODERADA
s ‘=340 ; + SEQUIA SEVERA
~4el o + SEQUIA EXTREMA
<=5.0 ¢ CeT e -
e D me —msoteoidencas ——eas *
® o 2711929 L 1932 1936
RS . e TR, T f:i
ST == mmod 4 . > dmmm o Sl Aud
2540 =- = Te= et
~;;oh-0; n.u-' - EXTREMADAM, HUMEDO
“703.0} o wan MUY HUMEDO
e2e0: ' H HHHHe MODERADAM, HUMEDO

el g LIGERAM, HUMEDO
0.0 4 NANNNNNN N e NORHAL
=le0. R’ ' SEQUIA LIGERA

X KRR
oo=2el S . '85-:§ SEQUIA MODERADA
=3 $SSQUIA SEVERA

SEQUIA EXTREMA

,jhhxrip"ﬁ57ﬂ0-°2~:4

‘if-a 0

o‘l"o lfo'lvol Oil el °;",° le .",‘.5.7'
Q1o etelocscciolofente

<-5 0’ v
-. ------------------------ pm- - e
1936 1939 1940 - 1944
' ECHA ERE

 Figura 6. 4 Indice de Sequfa de’ Pa'lmer para Anbato



DMIFPT MO MOOZoe

DMIFPT MO MO

5,0

e4heQ
*3.0
*2.0
1,0

0.0
=1.0
=240
-3.0

‘v-hoo
(-530'

PALMER DROUGHT lNDEX / g%ag g . EOU!A DEvP‘LHER
A70 ,‘ i

[}
[ 3
L

Ffrua

F igura 6. 4c . Indice;de‘SéQuféfdg?&ilﬁéf{ﬁ?fé?h@?éﬁifﬁw

0  : “‘ " ﬁ
. . w o EXTREMADAH. HUMEDO
® - S M
. i . * MUY HUMEDO
M HH HHHA  H * MODERADAM, HUMEDO
: , ¢ LIGERAM, HUMEDO
e N - o NORMAL
- N NNe
. R o SEQUIA LIGERA
. ‘ + SEQUIA MODERADA
2 + SEQUIA SEVERA
. ¢ SEQUIA EXTREMA
. _ Z
-9 0-----------
1964 - 1957
_?' *
* . -
. * EXTREMADAM. HUMEDO
: * MUY HUMEDO
. xxo MODERADAM. HUMEDO
: X ¢ LIGERAM. HUMEDO
. L J
:o : NORMAL
oxx * SEQUIA LIGERA
s + SEQUIA MODERADA
S SRR + SEQUIA SEVERA
. S5 . . SS_ ssssss ss e SEQUIA EXTREMA
. Ssssss S : SIS SRS : -
-9 LYY - 0---- ------------------ 3 o= ------.-‘ *
1957 - 1963 1964 1965 966 1967 1968 1970



_vs-

DMIFPD MO MOIOZ e

 PALMERDROUGHT INDEX., INDICE E SEQUIADE. PALMER. -
s bl IN A 1 éno",E; seounogpl_ e

ExAM

=X

XX X

- XOXXRXXK. -

wn
wn
wn

,1<v‘.‘v"‘ ‘ .
19720 1974 -

ran s

Indice de- SequTa de Pal mer. par‘a Ambato

Prs

ceme PN ‘; R . e .
gte, e 5 L) CHENas T i

R
0

el tetelolsrnne

foeletotge

EXTREMADAM. HUMEOOD
MUY HUMEDO
MODERADAM. HUMEDO
LIGERAM, HUMEDO
NORHAL

SEQUIA L1GERA
SEQUIA MODERADA
SEQUIA SEVERA
SEQUIA ExTaEMA



PERIODOS CON SEQU]A

¢ SEQUIA EXTREMA
¢ SEQUIA vODERADA

» SEQUIA SEVERA

NNV
Liswiuitiwing
NN
Wi
IXXIXIIXX

DUNOND =0
s emal\Jem
N R

QO>U_i=a
QAQO=DUW
<2000

LI
P e o e o o
0NN
da gL
ITITIXTIXIT

OPNOR T

=M O~

. PALAER DROUGHT INDEX / INDICE DE SEQUIA DE PALMER ¢

NAME:AHAATO
PERJODOS HUMEDOS

HUMEDO
Indice de Sequia de Palmer para Ambato.

L L DL L D L L L L R Lk L T % Ry i

L L T T T e Y T Y Y T
]

¢ EXTREMADAM, HUMEDO

¢ MUY HUMEDO

¢ MODERADAHM,

*
.
[}
]
[}
]
[}
[]
]
]
!
]
]
]
'
t
]
1
[]
)
]
]
]
]
]
'
]
]
]
'
'
]
]
'
[}
]
]
'
[}
!
|
[]
[}
[}
. .

¢ PALMER DROUGHT INDEX / INDICE DE SEQUIA DE PACHERH?

F‘fgura 6. de



NAME=AHBATD

PLOT OF SPET=2MO SYMBOL USEN IS E
PLOT OF spETxono SyBoL U U5Z0 IS C
PLOT OF SPemMO SYMBOL USzZD IS
aPET I
00 =
P = Precipitation
C = Crop Water Requirenents
700 o

E = Potential Evapotranspiration

400 b
300 . ,
200 o e
100 s~ o
_—on wﬂg . e - 0-----:---‘-‘-.:-}'-0--‘--’-’--‘-‘--‘
1 T T, a Sk
L HONTHS’ -

‘;ﬁﬁ#f{QhFéﬁG}ﬁs " Necesidades de agua para tr1go, CEDada y maTZ
ST cultivados en Ambato. it ‘

- 86-



NAME=COTOPA

R R X1
CPLUT AF SPETen Sy 4 )

| SLQT OF ShETeean  syrar J9E 12 €
RLUT F Spewn dyaa0l U3E) IS B

P = Precipitation
. C = Crop Water Requirements /p v
" E = Potential Evapotranspiration ’

oma

12

: ---.-----0---;-0

Ao

Necesidades de agua para tr1go, cebada.y ,ij

Flgura 6 6
N R papas cu]tivados en Cotopax1.‘;:»i_

S87-



.',‘,4“,vv

tuadas en las tierras bajas corres*ondan al érea seoa de la Sierra ,en-

tral. Estos resultados indican olaramentenla difioultad que se presen—tf

ta a los agricultores que usan sélo nréoticas agrfoolas de secano. |

- 88 -



"APITULO VII.
CONCLUSIOPES

Bas siguientes conclusiones nreliminares surgen basadas en el ané -

lisis de estos estudios de caso y en el examen de los apéndices:

1) Ia varianza de la precipitacién es més o menos de 10 a 100 ve -

ces mayor que la de la ETP, por lo tanto se opueden usar los Va-

- lores "normales" de la ETP en los estudios de uso de la tierra.
yasto también sugiere que los indiceg vwersa: los uultivos nddrfan
'_basarse 88lo en la nrecipitacidn. Para evcluar los metodos de

| evevotranspiracién potencial, tanto el de Penman como el de Har-

greaves parecen buenos métodos pars-la re;ién;i'ﬁdemée se nece-
sita més trabajo exverimental en el canmo por cie"to nu*e“c de

ados para noder seleccioner clezramente un método wejor.

Los Indices azroslimdticos y de condicidn de cultivos (IHR, IsP,

IPRCSC} podrfen usarse en el Programa de Estimecidn desnués de

verificarlos r evaluarlos. Parece que el IAR da una respuesta

_,rﬁpida e les condiciones veriazbles del tiemvo, nara etavas esve-

- cificas del cultivo, mientrzs que el ISP parece <que es:.un in -

- las condiciones ag*fcolas generales.

N

‘dicador dtil 'de los efectos & lerto -lazo de la senufa zobre

°1 se eznrésa el IR 2n orden de 1*‘=rvulo~ 6e por entﬁjé'(?er-

h7’centiles), el punto de runture crltico na 52 un"imﬁacfb ?*3V° de

'?ﬁila seoufa en los cultivas se estima tentetivsmente bajo el in -

 M1,erva1o de 90.’f‘



:Ifide 2 Olo igual a ella, nor lo menos dos meses dnrantk:la estaﬁjf

iffi el Ihdi,e de Secufa de Palmer mnestr 5f VPd‘d Rﬁk'eﬂvﬂ

jcién de crecimiento, existe el ootencial uara el imnacto de la

,Hsequfa sobre los cultivos.

s

;El Indice de Produccion Relativa de Vultivos varece ser un £n --

“lG? dice potencialmente dtil para la nroduccidn relative de culti -

6

'vos de la Sierra Centrzl. Después de una ver;ficacion y evalua-

cién’ satisfactorias, este concepto podria extenderse a otras
regiones y cultivos.

En generel, las plantas que se cultiven en lasltierias.Pajas
heéesitan de riego durante una o varias etapas de crecimiento
éon.el fin de satisfacer las necesidades de azua del cultivo. e

Los cultivos de tierraz altas normalmente reciben precivitacidn:

:f;ufioiente para satisPacer las necesidades de agua., Zstos re =

"~ sultados son.claramente indicedos en las estimaciones de necesi-

.idades de agua y cul*ivos hechos para cada sitio y npere cade

‘ planta,

e A



CAPITULO VIII.
‘l RECOMENDACI ONES -

‘ Este nrograne de entrenamiento de. qodelos de estinaciones agrometeo—
rongicas en C?AJ/VOAA es parte del "Progrema de Andlisis Azroclimdtico”
propuesto pare el Ecuador y en el cual oarticlparén las siguie~tes ins-
“tituoioness | L

‘1)_”., Instituto Nacional de Feteorologfa e Hidrologfa (I‘?AI'HI) del
| Q ‘fﬂinisterio de Recursos Naturales ¥ Energéticos (rmm), Guito.
 2)' Programa Nacional de Regionalizacién Agreria (PROHAREu)'del
o | Ministerio de Agricultura y Ganaderfa, Quito |
|  ‘- 3) jconse:jo Nacional de Desarrollo (CONADE), Suito.

La meta principal de este nroyecto es aumentar la oroduccién agri -
;cola nacional gor medio del mejor uso de los recursos agroclimfticos
del nafs Yy aliviando el impaoto de las anomalfas del tiempo y del clima
‘sobre los cultivos. Esto implica e), desarrollo de un Prosrana de Esti-
macién de Pronésticos para proporeionar inforﬂacién digna de confianza
sobre er potencial nara escaseces desastrosas de alimentos de subsis -
ftencia, debidas a la sequfa.

e Los modelos agrocliméticos desarrollados durante este -rograme de
éﬁtrenamiento se verificarén ¥y evaluardn con rendimientos futuros de _
cultivos.k Sin embérgo, se-deﬁerian considerar datos adicionales meteo-

:diégicog y de rendimientos de cultivos para provésitos de comprobaciéﬂ
jéﬁfeg dé~§ﬁe se.puédan difundir los modelos a los usuarios. También es'
:necbsarvo adquirir mds datos agronémicos y verificar los calendarios de
oultivos. Se necesiterd mfs informacidén sobre suelos ¥y cultivos vara

‘desarrollar modelos y para determinar una mejor comprensién de las rela-

-9l -


http:necesits.rd

ciones entre cuItivos y condiciones del tiemno.

Es necesario establecer un programa de observaciones para inoluir:f;

Ias de humedad del suelo y radiacion solar. Aﬁn més, es de desear que
haJa estaciones pluvicmétricas adicionales ¢ en algunas éreas del nafs
‘Es muy importante que se desarrollen métodos’ para asegurar que los d
tos de precipitacién se en;fen neriédicamente para analisis e més tardar¥
unos pocos d;as después del fin de cada mes. , L o

| El personal vare el Programa de Andlisis Agroclimético propdbsto
deberfa recibir entrenamiento técnigo tan pronto como sea mnosible, sobre
modelos climﬁticos y de rendimiento de cultivos. En estd campo de in -
vastigaéi&n , la Rama de Modelos de NOAA/CEAS podrfa proporcionér asig-
tencia técnica. De este modo, se necesita el apoyo técnico vara la e =
Jocueidn asf cono para responder interrogantes esvecfficas sobre la es?
timaéién de oondicibnes de los cultivos, especialmente durante la frime-
ra etapa del nroyecto. ‘Adends hay la necesided de un me joramiento con-
tinuo en los datos climéticos y agricolas usados en la elaboracién de

modelos de-rendimignto de_cultivos.

N
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. COMPARACION DE VARIOS NZTODCS
PARA DETSRMINAR LA ETAPOTRANSPIRACION
. POTENCTAL (ETP)

o Datos Meteorolédgicos

o Estadisticas

o Comparacién de ETP

vf_/ ‘Se incluyen los datos meteorolégicos mensuales, estadisti-
-7 . ocas simples rara datos meteoroldégicos y estimacionas de
L .» ' ETP. ’

"P" @s la precivitacion (mm), "T" es la temperaturzs media
(o¢), ™" as la.velocidad del viento (m/s). "S" es el total
de horas de heliofania, "HR" la humedad relativa y "E" es
1a evaporacicon de estanaues (mm).

L L
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