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RESUMEN

Ecuador necesita mejorar el rendimiento del cultivo de maiz para garantizar la seguridad
alimentaria de la poblacion, y la fuente de ingresos econdmicos principalmente de
pequefos agricultores. Sin embargo, esto es un desafio, con un clima cambiante y con
escasos conocimientos sobre la influencia de los patrones climaticos sobre el rendimiento
del cultivo. En este contexto, se cred una base de datos anuales de rendimiento del cultivo
de maiz y datos mensuales de precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima, y
las anomalias de la temperatura superficial del mar, durante el periodo 2001-2015, para
evaluar la relacién entre variables mediante el coeficiente de correlacién de Spearman y

modelos de regresion lineal.

Los resultados indican que la precipitacion tiene una relacion inversa con los rendimientos
de cultivo de maiz de tipo asociado. Mientras que, la temperatura maxima y minima,
presentan diferentes relaciones con el rendimiento. Se obtuvo también que, el clima explica
en promedio el 48,49% de la variabilidad del rendimiento del maiz suave solo, y el 46,18%
de la variabilidad del rendimiento del maiz duro solo. Por otro lado, las variables climaticas
analizadas explicarian el 61,56% de la variabilidad del rendimiento del maiz duro asociado,
y Unicamente el 32,68% de la variabilidad del rendimiento del maiz suave asociado,
sugiriendo que los rendimientos de este ultimo podrian ser mejor explicados con variables
no climaticas. Finalmente, los rendimientos del cultivo mas vulnerables frente al clima
serian en las provincias de Carchi, Imbabura, Cotopaxi, y Bolivar, para el maiz suave solo,

el maiz suave asociado, el maiz duro solo y el maiz duro asociado respectivamente.

Palabras clave: correlaciones, rendimiento de maiz, modelos de regresién, variabilidad

climatica



ABSTRACT

Ecuador requires to improve maize yield, in order to assure food security and the
incomes mainly of small farmers. However, it is a challenge with a changing climate
and with a lack of knowledge about the relationship between maize yield and
climatic patterns. In this context, a data base was built with yearly maize yields, and
monthly precipitation, maximum temperature, minimum temperature and anomalies
of the sea surface temperature, during 2001-2015. The aim was to access the
relationship among variables, using Spearman correlation coefficient and linear

regression models.

Results show that precipitation has an inverse relationship with associated maize
yields. While, maximum and minimum temperature have different relationships with
maize yields. Additionally, it was found that climatic variables explain maize yield
variability in 48,49% for soft alone maize and in 46,18% for hard alone maize. On
the other hand, climate explains 61,56% of yield variability for hard associated maize
but only 32,68% for soft alone maize. Therefore, soft associated maize yield
variability could be better explained by other non-climatic factors. Finally, the most
vulnerable maize yields, against climate, can be found in the provinces Carchi,
Imbabura, Cotopaxi and Bolivar for soft alone maize, soft associated maize, hard

alone maize and hard associated maize, respectively.

Keywords: climate variability, correlations, maize yield, regression models
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PRESENTACION

El siguiente estudio identifica la influencia del clima sobre los rendimientos del
cultivo de maiz en diversas provincias de Ecuador. Para ello recopila informacién
referente a la produccién y a la superficie cosechada del cultivo de maiz suave
choclo y maiz duro seco, y diferenciandolos por cultivo solo y cultivo asociado. Asi
como también recopila informacion climatica y geografica, para estimar las
variables de interés en la zona de cultivo. El trabajo consta de 5 capitulos, descritos

a continuacion.

El Capitulo 1 presenta una introduccion al estudio, brindando datos relevantes
sobre el rendimiento del cultivo de maiz en Ecuador, y el desafio que representa la
influencia climatica sobre estos. Ademas, se indican los objetivos, hipétesis,

justificacion y alcance del estudio.

El Capitulo 2 presenta el marco teorico. En el cual se ha considerado importante
brindar un enfoque global sobre la situacion del cultivo y contrastarlo con la
situacion nacional. También se encontrara en esta seccidn breves conceptos sobre
la agronomia del cultivo, el clima, y sobre las herramientas utilizadas en secciones
posteriores. Finalmente, se presenta el estado del arte para comprender los
avances, Yy necesidades investigativas respecto al impacto del clima sobre los

rendimientos de los cultivos.

El Capitulo 3 describe los datos recopilados, los métodos utilizados y las
herramientas computacionales, con las cuales se logra alcanzar los objetivos

planteados.

El Capitulo 4 muestra los resultados del estudio. Es decir, la situacion de los
indicadores agricolas del maiz, el analisis de la influencia de las variables climaticas
sobre el rendimiento, y los modelos de regresion del rendimiento construidos en

funcién de las variables climaticas.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones del estudio y las recomendaciones para

futuras investigaciones.



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

A nivel mundial el maiz es uno de los cultivos mas importantes debido a que se
utiliza como alimento basico en algunos paises en desarrollo y como materia prima
para actividades industriales en paises desarrollados; ademas para cubrir la
demanda creciente, actualmente el maiz es el cereal de mayor produccién, con mas
de 1000 millones de toneladas, y para lo cual se destina una extensa superficie de
197 millones de hectareas, unicamente superada por la superficie destinada para
cultivar trigo, que es de 218 millones de hectareas (Brunini & Stingter, 2010; FAO,
2017).

En Ecuador de la misma forma, el maiz es uno de los principales productos
agricolas debido a la extensa superficie destinada para su produccion y porque
garantiza la seguridad alimentaria en zonas rurales, abastece el mercado interno,
se usa como forraje, promueve el encadenamiento productivo con el sector
industrial, representa un elemento de gran valor cultural y permite conservar la
agrodiversidad del pais (Basantes, 2015; Boada & Espinoza, 2016; Yanez,
Zambrano, Caicedo, & Heredia, 2013). Sin embargo, estos aspectos que
representan la importancia social, econdmica y ambiental del maiz en Ecuador, se
ven amenazados porque el cultivo presenta una baja productividad agricola (Boada
& Espinoza, 2016).

La productividad se analiza mediante el rendimiento, un indicador agricola que
expresa la cantidad de productos cosechados por unidad de superficie cosechada,
y depende de diversos factores socioeconémicos como las practicas de manejo del
cultivo, la tecnologia y las politicas orientadas al sector agricola; asi como también
de factores ambientales como las caracteristicas del suelo y el clima (Basantes,
2015; Boada & Espinoza, 2016).



El clima es un factor fundamental debido a que los cultivos requieren condiciones
climaticas éptimas para desarrollarse adecuadamente, y es asi que la variabilidad
climatica al generar situaciones de estrés, puede perjudicar los ciclos de
crecimiento, dafar los cultivos, favorecer la aparicion de plagas y enfermedades, y
modificar la aptitud agricola de las tierras, afectando de esta manera a la
productividad y dando como resultado bajos rendimientos (Brunini & Stingter,
2010).

Varios estudios indican cuantitativamente la influencia del clima sobre la
productividad. Por ejemplo, en el estudio realizado por Poudel & Shaw (2016), se
determind que en Lamjung, un distrito de Nepal, la variabilidad del clima explica en
34,7% la variabilidad del rendimiento del cultivo de maiz. En otro estudio realizado
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (2013), para la
subcuenca del rio Shullcas, mediante una regresion multiple que consideraba
variables de temperatura y precipitacién, se estimé que la variabilidad del
rendimiento del maiz se atribuye en 56,1% a la variabilidad climatica en esa zona.
También Capa, Rodriguez, & Ruiz (2014), estudiaron la relacion entre las
anomalias del rendimiento del maiz del noreste de la Peninsula Ibérica y las
anomalias de la temperatura superficial del mar del Pacifico ecuatorial,
identificando que se tienen rendimientos mas altos (bajos) en los anos de La Nifia
(El Nifo), y adicionalmente se hallé entre las variables una correlacion lineal
significativa de -0,62, con la que se concluy6 que las anomalias de la temperatura
superficial del mar podrian ser un buen indicador regional para predecir los

rendimientos en relacion a la variabilidad climatica.

Segun los datos estadisticos de la FAO (2017), en el ano 2016 Chile alcanzé el
mayor rendimiento de maiz de la region, con 11,54 tm/ha en tan solo 101.740
hectareas de superficie cosechada, mientras que Ecuador triplicando
aproximadamente dicha superficie, obtuvo un rendimiento de 3,17 tm/ha,
ubicandose como en anos pasados, entre uno de los paises con el rendimiento de
maiz mas bajo de la regidn. Esta situacién podria resultar desfavorable, porque de
acuerdo a Brunini & Stingter (2010), los impactos negativos de la variabilidad



climatica son mayores para paises con bajos rendimientos debido a la falta de

informacion y recursos para manejar esta situacion.

Rueda-Ayala et al., (2015), sefialan que los temas en los que se han enfocado los
estudios sobre el maiz en el pais han sido el mejoramiento genético y las practicas
de manejo del cultivo, mientras que los esfuerzos para generar modelos de
estimacion del rendimiento han sido escasos. Ademas, aseguran que se requiere
comprender la relacion entre las condiciones climaticas y el rendimiento, para

desarrollar herramientas que ayuden a mejorar la productividad de este cultivo.

Mejorar la productividad agricola es un desafio, pues se necesita garantizar la
seguridad alimentaria y la fuente de ingresos econdmicos principalmente de
pequefios agricultores, haciendo uso de las tierras segun sus aptitudes, sin
desgastarlas y sin extender la frontera agricola, y a su vez adaptando la actividad

agricola al clima cambiante y a la poblacion creciente (FAO, 2016c¢).

Los impactos negativos del clima sobre el rendimiento en otras regiones del
mundo, y la escasa investigacion acerca de esta tematica en nuestro pais, vuelve
apremiante la necesidad de estudiar la relacién del clima y el rendimiento del maiz.
Este estudio plantea determinar, mediante herramientas estadisticas, la relacion
entre el rendimiento del cultivo y variables climaticas, para identificar zonas
productoras de maiz sensibles a las variaciones del clima y que asi se puedan

proponer medidas de adaptacion especificas para cada sitio (Balaghi et al., 2013).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el impacto de la variabilidad climatica sobre el rendimiento del cultivo de
maiz, a través de un analisis estadistico, para establecer las zonas geograficas de

mayor sensibilidad del cultivo ante las variaciones del clima.



1.2.2 Objetivos especificos

e Constituir una base de datos del rendimiento del cultivo de maiz, e
indicadores climaticos locales y regionales.

e Determinar la relacidn entre el rendimiento del cultivo de maiz y la variacion
interanual de las variables e indicadores climaticos, mediante el uso de

herramientas estadisticas como por ejemplo la correlacién.

e Analizar la influencia de las variables climaticas sobre el rendimiento del
cultivo de maiz, mediante modelos de regresion, en aquellas zonas del pais
donde se obtengan correlaciones significativas entre las variables

estudiadas.

1.3 ALCANCE

Los elementos climaticos tienen implicaciones directas en la productividad de los
cultivos, por lo tanto para evaluar la sensibilidad de la productividad agricola frente
a la variabilidad climatica, se utilizé analisis de correlacion y modelos de regresion
entre los rendimientos y las variables e indicadores climaticos (Balaghi et al.,
2013; Poudel & Shaw, 2016).

En este estudio las variables climaticas consideradas fueron la temperatura
maxima y minima y la precipitacion, todas a nivel mensual. Esta ultima de suma
importancia debido a que, al ser un cultivo de secano, el maiz para su desarrollo
y rendimiento depende de las lluvias (Basantes, 2015; SENAMHI, 2013).
Finalmente, se utilizd6 también como indicador climatico regional, las anomalias
de la temperatura superficial del mar, debido a que el océano genera significativos
cambios dentro del sistema climatico, y ha sido considerado como un indicador
util relacionado al rendimiento, como ya se mencioné anteriormente (Capa et al.,
2014; Travasso, Magrin, & Rodriguez, 2003).

Muchos estudios son a escala global, regional o nacional. Sin embargo, se
requieren estudios enfocados en escalas mas finas, y para esto la calidad y

disponibilidad de los datos es crucial (Balaghi et al., 2013).



En este estudio se utilizé: los datos de las anomalias de la temperatura superficial
del mar, proporcionados por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
de Estados Unidos (NOAA), los datos historicos disponibles de produccién y
superficie cosechada del cultivo de maiz duro seco y maiz suave choclo a nivel
provincial de las regiones costa y sierra, que son presentados en las encuestas
realizadas por El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), y permitieron
el calculo del rendimiento; y los datos climaticos mensuales disponibles a través

del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

1.4 HIPOTESIS

La variabilidad climatica influye sobre el rendimiento del cultivo de maiz en Ecuador.

1.5 JUSTIFICACION

En Ecuador, el maiz ha sido histéricamente y continua siendo uno de los principales
productos agricolas, pues genera ingresos para pequefos agricultores, promueve
la agroindustria, presenta un gran valor cultural, pero sobre todo contribuye a la
seguridad alimentaria de la poblacion (Basantes, 2015; Boada & Espinoza, 2016).
Para una poblacién creciente, se requiere asi mismo un incremento en la
produccion de alimentos (FAO, 2016b). Este incremento de la produccidon debera
considerar un uso adecuado del suelo para sobrellevar la presién y degradacién
que sufre este recurso; y de esta manera no solo incrementar la produccién sino

también los rendimientos agricolas (FAO, 2016c).

Zambrano et al. (2015), en su investigacién por ejemplo, estiman que para
satisfacer las necesidades de la poblacion en el 2050, se requeriria incrementar en
un 67% el rendimiento promedio nacional actual del cultivo de maiz duro seco en

Ecuador.

Sin embargo, esta mejora de la productividad podria ser insuficiente para satisfacer

la demanda futura, considerando las incertidumbres que generan los conflictos del



agua, la escasa posibilidad de expandir las tierras de cultivo y los posibles efectos

del cambio climatico (Zambrano et al., 2015).

Es importante recordar que la agricultura no solo es una actividad que puede verse
perjudicada por las condiciones del clima, sino que también toma parte del cambio
climatico, siendo una de las actividades humanas que contribuye a la emisién de
gases de efecto invernadero; aportando el 21% del total mundial de emisiones y el
18,17% de las emisiones de Ecuador (FAO, 2016¢c; MAE, 2017).

A pesar de que Ecuador tiene una baja contribucion de gases de efecto
invernadero, el sector agricola es clave tanto para las medidas de adaptacion como
para las de mitigacion del cambio climatico; y la conexién entre la seguridad
alimentaria, el clima y otros aspectos socio-econdmicos relevantes para el
desarrollo se presentan ya en instrumentos internacionales y nacionales (MAE,
2017).

Dentro de instrumentos internacionales se encuentra, por ejemplo, La Agenda 2030
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. En la cual, en el objetivo 2 “Cero hambre”,
se incluye como metas duplicar para el 2030 la productividad agricola y los ingresos
de productores a pequefia escala, promoviendo el acceso equitativo a
financiamiento, insumos, y conocimientos; esto con practicas que mejoren la
calidad de los suelos degradados y a través de sistemas agricolas sostenibles y
resilientes frente al cambio climatico y eventos meteorolégicos extremos (ONU,
2018).

Por otro lado, como instrumento nacional, se tiene “La Politica Agropecuaria
Ecuatoriana 2015-2025”, la cual presenta como meta el incrementar los
rendimientos agricolas, alcanzando 6,68 tm/ha para el maiz duro seco y 3,6 tm/ha
para el maiz suave choclo, esto para contribuir a la seguridad alimentaria, el
desarrollo rural y la reduccion de la pobreza, con un enfoque de inclusion vy
sostenibilidad ambiental (MAG, 2016).

Para alcanzar todas estas metas, es indispensable fomentar un “ciclo de
conocimiento y accion”, en el cual las investigaciones se enfoquen en las

necesidades de la sociedad, y luego en base a los resultados cientificos, se genere



una planificaciéon del sector agricola en concordancia con el contexto
socioeconémico y ambiental especifico (CEPAL, IICA, & FAO, 2011).

Los rendimientos del cultivo de maiz en Ecuador se encuentran entre los mas bajos
de la region (Boada & Espinoza, 2016; FAO, 2017). Sin embargo, el hallar
potencialidades o dificultades de la productividad es complicado por la inexistente
literatura que analice el comportamiento historico de los rendimientos del cultivo
con una resolucion espacial de la informacion a nivel subnacional. Adicionalmente,
a pesar de que se conoce que el clima es uno de los factores mas importantes en
la productividad del maiz, se desconoce sobre la magnitud de esta relacién en
Ecuador, y se han dado escasos esfuerzos para generar modelos de estimacion
del rendimiento en funcion de variables climaticas (Rueda et al., 2015).

Por todo esto, se espera que los resultados de este estudio contribuyan a la
recopilacion de informacion de calidad, para ampliar el entendimiento sobre la
influencia del clima sobre los rendimientos del cultivo de maiz, y que esto constituya
una herramienta técnica para los tomadores de decisiones, en la formulacion de
politicas y la planificacidon informada, para que integren el riesgo climatico en las
actividades agricolas y de esta manera se eviten o mitiguen los riesgos asociados
a la variabilidad del clima (Balaghi et al., 2013; Poudel & Shaw, 2016).



CAPITULO 11
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 El cultivo de maiz a nivel mundial

La agricultura ha sido histéricamente el motor para el desarrollo de las sociedades,
pues con la aclimatacion de plantas, el incremento de la produccion de alimento y
la capacidad de almacenarlo, las poblaciones humanas crecieron, se estratificaron,
adoptaron organizaciones politicas, y desarrollaron diversas tecnologias que en
ultima instancia determinaron ventajas de unas sociedades sobre otras (Diamond,
2007).

El maiz es un maravilloso ejemplo de la aclimatacion de plantas que impulsé el
desarrollo de las sociedades (Diamond, 2007). Se cree que se origind de la
graminea silvestre teosinte hace unos 7000 afios en Mesoameérica, y a pesar de
que tuvieron que pasar miles de afos para que el maiz adquiriera las caracteristicas
de las mazorcas que hoy se conocen, el maiz fue y continua siendo, junto a otros
cereales, la base de la seguridad alimentaria mundial; proporcionando una
importante fuente de carbohidratos para los seres humanos o para los cerdos, las
vacas y aves que producen la carne, la leche, y los huevos que consumimos
(Diamond, 2007; FAO, 2016b; Serratos, 2007).

El maiz botanicamente es el cereal menos apto para sobrevivir sin el manejo del
ser humano, no obstante al contar con un manejo adecuado presenta una alta
adaptabilidad a diversas condiciones ambientales, y es por esto que su produccién
se ha extendido alrededor del mundo, dando como resultado 2500 variedades
comerciales (FAO, 2016b; Filmer, 2016; Sprague & Paliwal, 1984).

En cuanto a las caracteristicas agricolas, de acuerdo a las estadisticas de la FAO
(2017), la superficie cosechada de maiz a nivel mundial es menor a la del trigo, sin

embargo, en el afio 2007 supero a la superficie cosechada de arroz (Figura 1).



Por otro lado, la produccion mundial de maiz superd en el 2001 a la produccion de
trigo y de arroz (Figura 2), mientras que el rendimiento promedio mundial del maiz

histéricamente ha sido superior a la de los otros cereales principales (Figura 3).

Se observa que existe una tendencia positiva para todos estos indicadores del
cultivo de maiz, tendencia que debera mantenerse unicamente para la produccién
y el rendimiento, para satisfacer la demanda de alimentos de una poblacion mundial

creciente y que enfrenta importantes cambios globales (Paliwal et al., 2001).
Figura 1. Comportamiento histérico de la superficie cosechada de los
principales cereales a nivel mundial
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Figura 2. Comportamiento histérico de la produccion de los principales

cereales a nivel mundial
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Se estima que la poblacion mundial pasara de 7.300 millones a 9.600 millones de
personas al 2050, y la demanda mundial de maiz, trigo y arroz alcanzaria unos
3.300 millones de toneladas anuales (FAO, 2016b). El incremento de la produccién
en muchos paises no se podra dar por la expansién de la superficie de cultivo, sino
que debera darse en tierras agricolas ya existentes, de las cuales un tercio se
encuentran degradadas por erosion, salinizacion, compactaciéon o contaminacién
quimica (FAO, 2016b; Paliwal et al., 2001).

El incremento de la produccién por lo tanto debera basarse en el aumento de la
productividad, lo cual ya es un desafio para paises en desarrollo de Africa, Asia y
Latino América, en donde se destina una gran superficie al cultivo de maiz, y se
obtienen bajos rendimientos (Paliwal et al., 2001; Sprague & Paliwal, 1984). Esta
situacion se da porque el maiz se lo produce para subsistencia, como cultivo de
secano, con vulnerabilidad frente a eventos de sequia o lluvias intensas, sin manejo
optimo de plagas y enfermedades, con bajas o inadecuadas practicas de
fertilizacion, sin semillas certificadas y en general con una planta de maiz menos
eficiente; mientras que los niveles mas altos de productividad se presentan en
algunas areas temperadas donde se ha implementado tecnologia, irrigacion e
insumos (Figura 4) (Sprague & Paliwal, 1984).

Figura 4. Zonas productoras de maiz del mundo y sus rendimientos. Ano
2010

-

an

2SS T IR PRoDUCCION EN TONELADAS POR HECTAREA
PROMEDIO MUNDIAL: 5.4

Fuente: FAO, 2016b
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Finalmente, para la productividad del cultivo de maiz un desafio importante, y el
cual es el objeto de este estudio, es la variabilidad del clima. Al cual se suma el
cambio climatico, que en muchas regiones esta ya afectando a la productividad de
los cultivos, por el incremento de la temperatura, la variabilidad de frecuencia o
intensidad de precipitaciones, sequias, lluvias, e incremento de eventos
meteorolégicos extremos (FAO, 2016c¢). En paises como Argentina, Brasil, México,
por ejemplo, se estima que el cambio climatico tendra un impacto como cambio
porcentual en el rendimiento del maiz de -36% a -4%, -25% a -2%, -61% a -6%,
respectivamente (Lopez, 2015). Si bien los efectos dependen de la region, se
espera principalmente impactos negativos, y que perjudicarian a pequefios
agricultores que incluso sin riesgos climaticos son ya un sector vulnerable (FAO,
2016b, 2016c).

2.1.2 El cultivo de maiz en Ecuador

En Ecuador se presentan 29 razas de maiz, lo cual favorece a la agrodiversidad del
pais y permite que a través del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) se generen variedades de maices mejorados (Yanez et al., 2013). Estas
razas se pueden clasificar por las caracteristicas del grano como color (blanco,
amarillo, morado), composicion (harinoso, amorochado), y textura (suave y duro);
por el tiempo en alcanzar la madurez (precoz, semiprecoz, semitardio y tardio), y

por el uso (seco y choclo) (Paliwal et al., 2001; Yanez et al., 2013).

Considerando la clasificacion del maiz en base a la textura del grano y uso, se han
tomado como objetos de esta investigacion, al maiz suave choclo y maiz duro seco.
Esto por encontrarse entre los principales cultivos transitorios de Ecuador y
presentar disponibilidad en la informacion requerida como se explicara
posteriormente en la seccion de metodologia. De estos maices, la adaptabilidad a
condiciones variadas ha permitido cultivarlos en casi todo el territorio nacional
continental; la produccion del maiz duro por ejemplo, a pesar de que se concentra
en la region litoral, se presenta también en la region interandina y amazonica,
mientras que la produccion del maiz suave es caracteristica en la region
interandina, (Figura 5) (Zambrano et al., 2015; Zari, 2014).
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Figura 5. Zonas de produccién del cultivo de maiz en Ecuador. Aho 2014
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La importancia de estos maices en nuestro pais, es similar al contexto mundial.
Para ambos tipos de maiz se destinan grandes superficies para su produccion
(Yanez et al., 2013; Zambrano et al., 2015). En cuanto a los usos, el maiz suave se
destina principalmente al consumo humano; y por otro lado el maiz duro se destina
en aproximadamente 70% a la alimentacion animal, en una de las actividades mas
dinamicas del sector agropecuario, la avicultura (Rueda et al., 2015; Suquilanda,
2018; Yanez et al., 2013). El maiz en Ecuador representa también un cultivo de
gran impacto social debido a que casi el 75% de la produccion total la genera la

agricultura familiar, principalmente de subsistencia (Suquilanda, 2018).

Este tipo de agricultura, debido a sus caracteristicas (Tabla 1), vuelve sumamente
vulnerables a los agricultores, pues son productores y consumidores de sus propios
alimentos y son quienes se prevé sufriran mayores impactos debido al cambio
climatico (Lavell & Witkowski, 2017).
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TABLA 1: CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE AGRICULTURA FAMILIAR

Subsistencia (AFS) Transicién (AFT) Consolidada (AFC)

Hasta 5 hectareas Entre 5 y 20 hectareas Entre 5 y 20 hectareas

No contrata mano de Contrata mano de obra ocasional. Contrata mano de obra

obra. . ermanente.
Produccién para autoconsumo y P

Produccién para venta Produccién para venta

autoconsumo. . . -
Ingresos agricolas permite Ingresos suficientes, vy

Ingresos agricolas satisfacer necesidades familiares. con excedente.

insuficientes.

Fuente: Martinez, 2013
Elaborado por: Montoya Jacquelin

En el contexto agricola nacional, mientras la agricultura familiar de subsistencia
predomina en la region interandina y amazdnica, la agricultura familiar de transicion
se presenta sobre todo en la region litoral (Martinez, 2013). Estos mismos patrones

se observan para el cultivo de maiz.

El maiz suave choclo, caracteristico de la sierra, se produce principalmente en las
unidades de produccion agropecuaria (UPA) entre menos de una a cinco hectareas,
mientras que el maiz duro seco, caracteristico de la costa, se produce
mayoritariamente en unidades de produccidon agropecuaria superiores a cinco
hectareas. Por lo tanto, se evidencia la importancia del maiz suave para los
pequefios agricultores y del maiz duro para la agricultura familiar de transicion,

consolidada y para la agricultura empresarial (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de tamaios de unidades de produccién agropecuaria
(UPA), para maiz duro seco y maiz suave choclo
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Fuente: INEC, 2000
Elaborado por: Montoya Jacquelin
De la evolucion de las caracteristicas agricolas, se presentan importantes

diferencias entre el cultivo de maiz suave choclo y el maiz duro seco.

Por un lado, para el maiz suave choclo las estadisticas indican que la produccién
se ha mantenido casi constante, el rendimiento ha obtenido bajos valores alrededor
de 1 y 2 tm/ha, sin mostrar una tendencia creciente (Figura 7), y la superficie
utilizada ha presentado una gran variabilidad, disminuyendo en los ultimos afios

luego de presentar una tendencia creciente desde el 2002 (Figura 8).

El maiz suave choclo al ser destinado a la base alimenticia de pequefios
productores y al mercado interno, se cultiva generalmente en zonas no aptas y con
suelos expuestos a la erosion, con técnicas inadecuadas, y con escaso material
genético mejorado, limitando los ingresos y el uso de insumos, y generando baja
productividad, en comparacién al maiz duro (Boada & Espinoza, 2016; Suquilanda,
2018).
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Figura 7. Comportamiento histérico de la produccion y el rendimiento del
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Figura 8. Comportamiento histérico de la superficie sembrada y cosechada
del cultivo de maiz suave choclo en Ecuador
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Por otro lado, para el maiz duro seco se observa un incremento en la produccion,
y el rendimiento desde el aino 2002, mientras que la superficie utilizada para el
cultivo presenta una tendencia menor en los ultimos afios, en comparacion a la
tendencia creciente que se present6 en el periodo de 1983-1997, Figura 9 y Figura
10.

Estas tendencias, se deberian principalmente al incremento en los precios del
mercado internacional, y a la creciente demanda para uso agroindustrial, que
promueve esfuerzos para mejorar los rendimientos, como por ejemplo el uso de
semillas certificadas (Suquilanda, 2018; Zambrano et al., 2015). Aunque, por otro
lado, si bien esta medida incrementa la productividad, podria afectar otros aspectos
como la biodiversidad, la concentracion de la tierra, la asociatividad y el uso
inadecuado de pesticidas y fertilizantes (Bolafios & Tapia, 2019).

Figura 9. Comportamiento histérico de la produccién y rendimiento del
cultivo de maiz duro seco en Ecuador
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Elaborado por: Montoya Jacquelin



18
Figura 10. Comportamiento histérico de la superficie sembrada y cosechada
del cultivo del maiz duro seco en Ecuador
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2.1.3 Agronomia del cultivo

2.1.3.1 Morfologia del maiz

El maiz tropical posee un tallo alto, con hasta 30 hojas normalmente, y un sistema
radical fibroso (Paliwal et al., 2001). Ademas, el maiz es monoico, pues desarrolla
flores de un solo sexo en diferentes partes de la planta; asi presenta yemas apicales
por encima de la mitad de la planta, para formar la inflorescencia femenina como
mazorcas cubiertas de hojas, y en la parte superior presenta la espiga,
representando a la inflorescencia masculina o panoja de la planta (Figura 11)
(Paliwal et al., 2001).
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Figura 11. Caracteristicas morfoldgicas del maiz
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Fuente: Yanez et al., 2013
2.1.3.2 Ciclo de cultivo del maiz

Todas las plantas de maiz cumplen las mismas fases de desarrollo. No obstante,
la duracion de cada fase varia en funcion del hibrido, las fechas de siembra, y las
condiciones climaticas locales (Ritchie et al., 1997).

Para el maiz suave, por ejemplo, el ciclo del cultivo puede completarse entre 110 a
270 dias aproximadamente, mientras que para el maiz duro varia entre alrededor
de 110 a 140 dias desde la siembra (Figura 12) (INIAP, 2014a, 2014b; Yanez et
al., 2013).

El periodo de siembra, para el maiz suave va desde septiembre hasta mediados de
enero, dependiendo la localidad y la disponibilidad de agua por riego o por lluvias.
Para el maiz duro, en la costa, se realizan generalmente dos ciclos de cultivo; el
primero durante la época lluviosa desde enero a febrero, y el segundo antes de
iniciarse la época seca para aprovechar la humedad remanente, durante mayo a
junio (INIAP, 2014b, 2014a).
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Figura 12. Ciclo de cultivo y duracion de las etapas para el maiz suave
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Para comprender el desarrollo de la planta, se presenta en la Tabla 2, la descripcion

de cada etapa del ciclo de cultivo del maiz, desde la siembra hasta la maduracién.
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TABLA 2: DESCRIPCION DE LAS FASES DEL CICLO DE CULTIVO DEL MAIZ

Etapa

Descripcion

Siembra

Germinacion

Emergencia

Desarrollo
vegetativo

Desarrollo
reproductivo

Colocacion de las semillas en el terreno.

La semilla absorbe la humedad del suelo, emerge la radicula alargandose
horizontalmente, y aparecen del otro lado las raices seminales.

La planta emerge del suelo. Desde el mesocotilo surgen las raices
adventicias, las cuales seran el principal sistema de absorcion de agua y
nutrientes, y mantendran erguida la planta durante las siguientes fases.

Formacion de la estructura foliar desde el coleoptilo, en los estadios
conocidos como estadio V1 correspondiente a la primera hoja, hasta Vn
correspondiente a la ultima hoja.

Durante V6 se da la elongacién del tallo, y cerca de V9, en cada nudo del
tallo, excepto en los mas cercanos a la panoja, se desarrolla una mazorca
potencial, siendo Unicamente la primera o las dos primeras superiores las
que lograran ser productivas.

Una vez desarrollada la ultima hoja, continta el estadio VT o panojamiento,
donde se desarrolla la panoja, se determina el numero de évulos que seran
fertilizados e inicia la liberacién de polen.

En R1 o floracion, aparecen los estigmas de las mazorcas, y como la
liberacion del polen ya se habia iniciado con anterioridad, ocurre la
polinizacion.

En el estadio R2, la mazorca casi alcanza su tamano final. En R3 y R4 se
da una acumulacién de almidon, y para R5, los granos empiezan a secarse.

Finalmente, en el estadio R6 el cultivo alcanza su madurez fisioldgica,
logrando su maximo crecimiento o acumulacién de materia, con un
contenido de humedad de aproximadamente entre 30-35%.

Cuando se requiere el cultivo como grano seco, se lo deja secar en el
campo para evitar costos de secado, y hasta que alcance
aproximadamente 13-15% de humedad, con lo cual podra ser almacenado.

Fuente: Fassio et al., 1998; Paliwal et al., 2001; Ritchie et al., 1997

Elaborado por: Montoya Jacquelin

2.1.3.3 Factores que influyen sobre el rendimiento del cultivo

Para que la planta cumpla exitosamente su ciclo y genere buenos rendimientos,

son importantes los factores socioeconémicos, bioticos y abidticos.
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Entre los primeros estan aspectos como las practicas de manejo del cultivo, la
tecnologia, y las politicas del sector agricola; de los factores bidticos que influyen
sobre el rendimiento se tienen la presencia de plagas y enfermedades, y finalmente
de los factores abidticos, condiciones del suelo como la erosion y el bajo contenido
de nutrientes, y el clima (Boada & Espinoza, 2016; SENAMHI, 2013; Paliwal et al.,
2001). El rendimiento del cultivo de maiz depende de manera importante del clima.
En Ecuador para el maiz duro y el maiz suave se estiman como requerimientos
optimos los presentados en la Tabla 3. En esta se observa, lo indicado por Paliwal
et al. (2001), que en zonas tropicales, los cultivares de maiz en zonas altas se
desarrollan a una menor temperatura, en comparacion a los cultivares de zonas
bajas, y adicionalmente en ambos casos se requiere un significativo aporte hidrico

de las lluvias.

TABLA 3: CARACTERISTICAS AGROECOLOGICAS DEL MAIZ

Condicion ambiental Maiz suave Maiz duro

Altitud 2200 a 3000 msnm 45 a 125 msnm
Temperatura 10a20°C 22a32°C
Precipitacion 700 a 1300 mm/afio 550 a 2000 mm/afio
pH 55a75 55a7,3

Fuente: INIAP, 2014b, 2014a, MAGAP, 2015a, 2015b
Elaborado por: Montoya Jacquelin

Una vez revisados los factores que influyen sobre el rendimiento, se debe
comprender también que los datos de este indicador constituyen una serie
temporal, y por lo tanto se componen de tendencia, variaciones ciclicas, variaciones

estacionales y aleatoriedad (Figura 13).

Las variaciones ciclicas y estacionales son oscilaciones alrededor de la tendencia,
con amplitud superior e inferior al afio respectivamente, y se atribuyen a fendmenos

economicos, y a las estaciones climaticas, respectivamente (SENAMHI, 2013).

Mientras que, la tendencia muestra el comportamiento del rendimiento a largo plazo

y se asume que se presenta debido a la implementacién de tecnologias que
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generan avances productivos, a través de control de plagas y fertilizacion, o el uso
de variedades mejoradas (Balaghi et al., 2013; Poudel & Shaw, 2016; SENAMHI,
2013, Gommes, 2012). Por lo tanto, de la serie de rendimiento, la tendencia debe
ser removida para evaluar la influencia climatica (SENAMHI, 2013).

Figura 13. Ejemplo hipotético de la influencia de los diferentes factores
sobre el rendimiento

= Rendimiento
— F1 (Innovacion)
—— F2 (Politicas)
— F3 (Tendencia)

F4 (Factor de extremos)

F5 Clima

Rendimiento (unidades arbitrarias)

Factores F1 a F5 (unidades arbitrarias)

1960 1985 1970 1975 1980 1985 1980 1995

Fuente: Gommes, 2010
2.1.4 El clima

El clima es el resultado de una compleja interaccion, de fuerzas externas como: el
sol, y la ¢rbita de la tierra; asi como también de fuerzas internas entre los
componentes del sistema climatico: la atmdsfera, la hidrésfera, la cridsfera, la

litésfera y la bidsfera (Houghton, 2002).

La descripcién del clima, se hace a través de variables como el viento, la nubosidad,
la radiacion, la presion, la humedad, y mas comunmente la precipitacién y la
temperatura (Houghton, 2002). Variables que cambian en escalas espaciales y
temporales.
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2.1.4.1 Variabilidad climatica y cambio climatico

Dos conceptos importantes, pero diferentes, son la variabilidad climatica y el
cambio climatico. Por un lado, la variabilidad climatica representa las fluctuaciones
del clima a largo plazo y que, dentro de un rango, estan por encima o por debajo
de un valor medio; mientras que el cambio climatico, a largo plazo, presenta un

cambio continuo en el valor medio o el rango (Dinse, 2018).

El cambio climatico, es atribuido directa o indirectamente a las actividades humanas
que alteran la composicidon de la atmdsfera, y que se suma a la variabilidad natural
(como se cita en WMO, 2019). La variabilidad climatica, por otro lado, se atribuye
a procesos naturales, en el cual las fluctuaciones de los patrones del clima se dan
en una escala temporal ciclica, que incluye fendbmenos multi-anuales, multi-

decadales, e incluso centenarios (NOAA, 2018).

Entre estos fenomenos climaticos, El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas
en inglés), que ocurre cada dos a siete afos, representa la sefal mas fuerte de la
variacion interanual dentro del sistema oceanico-atmosférico (NOAA, 2018; Wang
et al.,, 1999; WMO, 2014). Este fendmeno consta de dos componentes: el
atmosférico y el oceanico. El componente atmosférico, Oscilacién Sur, representa
un aumento de la presion del aire sobre Indonesia, que causa fluctuaciones de las
masas de aire y debilita los vientos alisios. Mientras que el segundo, el componente
oceanico, representa el incremento de la temperatura superficial del océano
Pacifico tropical central y oriental. Con estas condiciones se da la fase de El Nifo,
(Figura 14A), mientras que con condiciones inversas de presion del aire y el
enfriamiento del océano se da La Nifa (Figura14B) (Wang et al., 1999; WMO,

2014). Se tiene también la fase neutra.

Figura 14. Fases de ENSO A) El nifo, B) La nifia

Fuente: NOAA, 2018
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Estas fluctuaciones, en la fase de El Nifio, tienen como resultados principales, un
incremento en las precipitaciones en las costas del Pacifico, y condiciones célidas
y secas en Indonesia, Filipinas, Malasia, Australia, y algunas islas del Pacifico
central (Figura 15) (WMO, 2014).

Figura 15. Efectos comunes de El Nifio (diciembre a febrero)
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Fuente: WMO, 2014

Para monitorear estas fases de ENSO se tiene, por ejemplo, el indice oceanico del
nino (ONI), el cual representa el promedio de las anomalias de la temperatura de
la superficie del mar cada tres meses, en la Region 3.4 del Pacifico central (Figura
16). Con este indice se considera que valores superiores a +0,5 indican el
calentamiento por encima de lo normal del océano Pacifico, y por lo tanto se
presenta la fase de El Nifio; mientras que con valores menores a -0,5 se indica un

enfriamiento del Pacifico y por lo tanto la ocurrencia de La Nifia (Dahiman, 2016).
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Figura 16. Regiones de ENSO
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2.1.4.2. El clima en el Ecuador

El Ecuador, debido a sus caracteristicas geograficas y de relieve posee una gran
variedad de microclimas y climas (MAE, 2017). La regién litoral se caracteriza por
un clima muy humedo, seco-humedo y tropical arido, al norte, centro sur y suroeste,
respectivamente (Varela & Ron, 2018). Durante la estacibn humeda, entre
diciembre y mayo aproximadamente, por la influencia de la corriente de El Nifio, se
presentan abundantes lluvias y altas temperaturas, mientras que la estacion seca
debido a la influencia de la corriente de Humboldt, de junio a diciembre, presenta
lluvias escasas y temperaturas mas bajas (Varela & Ron, 2018).

La region Sierra, se caracteriza en cambio por un clima tropical muy humedo en las
vertientes externas de la cordillera de los Andes, seco en los valles interandinos y
frio en los paramos (MAE, 2017). Mientras que en la regidbn amazonica el clima es
tropical muy humedo (Varela & Ron, 2018).

Del régimen de precipitaciones anuales, en la costa varia entre 60 a mas de
2000mm, en la sierra de 300 a 1500mm con régimen bimodal, entre marzo-abril y
octubre-noviembre, debido a la influencia alternada de masas de aire oceanicas y
amazonicas, y finalmente en la amazonia la precipitacion es alrededor de 4500mm,
(Figura 17) (Varela & Ron, 2018).
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Figura 17. Precipitacion anual en Ecuador
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Fuente: WorldClim - Global Climate Data. Tomado de: Varela & Ron, 2018

En cuanto a la temperatura promedio, para la region litoral esta alrededor de 22-
25°C, para la sierra, debido a que la temperatura esta muy ligada a altitud, entre los
1500 y 3000 m se presenta una temperatura promedio entre 8 y 20°C y la amazonia
de 24-25°C, (Figura 18)(Varela & Ron, 2018).
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Figura 18. Temperatura media anual en Ecuador
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Fuente: WorldClim - Global Climate Data. Tomado de: Varela & Ron, 2018

De la variabilidad, debido al movimiento de las masas de aire, se presentan
fluctuaciones anuales de la precipitacion, principalmente en el litoral y la sierra,
mientras que en la amazonia se tiene un patron mas estable (Figura 19A) (Varela
& Ron, 2018). Para la temperatura media anual, existe baja variabilidad debido a la
ubicacion geografica, ya que a lo largo del afio se tiene una duracién similar de las
horas luz y una cantidad de radiacién constante (Figura 19B). Para la temperatura
diaria se presenta una pequefia variacion de 10°C en el litoral y la amazonia, debido
a la humedad en estas zonas; mientras que por la ausencia de esta, se tiene una
variacion de la temperatura diaria de hasta 20°C en la sierra (Figura 19C) (Varela
& Ron, 2018).
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Figura 19. Variacién de A) Precipitacion anual, B) Temperatura anual C)
Temperatura diaria, en Ecuador continental

Fuente: MAE. Tomado de: Varela & Ron, 2018

Sobre la variabilidad climatica en Ecuador, durante el periodo 1960-2010, el analisis
realizado por el INAMHI para la Tercera Comunicacion Nacional, ha identificado
algunos patrones Tabla 4. En estos se evidencia incrementos en la precipitacion,
en la temperatura maxima y la temperatura minima, con algunas excepciones
(MAE, 2017). Para la region insular se presentan incrementos en todas las variables
analizadas: precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima. Mientras que
para la region amazonica se indica una escasa disponibilidad de estaciones

meteoroldgicas, lo que limita realizar estudios climaticos en esta zona (MAE, 2017).
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TABLA 4: HALLAZGOS SOBRE VARIABILIDAD CLIMATICA EN ECUADOR,

1960-2010
Region Variable Climatica | Tendencia Cambio
Precipitacion Mayor parte de la region ﬁ 33% en promedio
Litoral Temperatura maxima | Estaciones Chone, ‘ -0,6 a-0,1%
Pichilingue y Babahoyo
Resto de localidades G 04a12°C
Temperatura minima | Toda la regién ﬁ 0,9a2,7°C
Zona norte (El Carmelo, y ‘ -36 y -24%
Precipitacion El Angel)
Zona sur (Celica 'y Yangana)‘ -16y -23%
Resto de la regién | | 2 a68%
Sierra Temperatura maxima | Mayor parte de la regiéon ﬁ 1,6°C en promedio
Temperatura minima | Zona norte (San Gabiriel, ‘ -1,1y-2,4°C
Otavalo)
Zona sur (Canar, Cuenca) G 0,7y2,4°C
Amazonia | Precipitacion Informacion escasa -
Temperatura maxima | - -
Temperatura minima | - -
Galapagos | Precipitacion Estacion San Cristébal ﬁ 66%
Temperatura maxima | Estacion San Cristobal ﬁ 1,0°C
Temperatura minima | Estacion San Cristobal ﬁ 1,1°C

Fuente: MAE, 2017
Elaborado por: Montoya Jacquelin

Dentro de la variabilidad climatica en nuestro pais es importante también mencionar

los patrones locales generados por fendmenos climaticos globales, como es el caso

de ENSO. Es asi que el indice de El Nifo 3.4, por ejemplo, puede explicar los

eventos de sequias en la cordillera, y el indice El Nifio 1+2 esta relacionado a las

sequias en las llanuras occidentales (Serrano et al., 2011). Adicionalmente, la

ocurrencia de las sequias depende de la fase de ENSO, y es asi que estos eventos

incrementan en los Andes con la fase de El Nifio, y en las llanuras occidentales con

fase de La Nifia (Serrano et al., 2011).
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2.1.4.3. El clima y su impacto en la agricultura

La agricultura ha sido una actividad humana que se ha adaptado a la variabilidad
climatica, sin embargo, en la actualidad la adaptacion al cambio climatico constituye
un reto mas complejo debido a la velocidad de los cambios (CEPAL et al., 2011;
Lopez, 2015). Ambos fendmenos, podrian afectar a la seguridad alimentaria, al
generar impactos negativos sobre todos los componentes del sistema: la
produccion, el area sembrada y el rendimiento (lizumi & Ramankutty, 2015).

De acuerdo a la Tercera Comunicacion Nacional, eventos climaticos como sequias,
inundaciones, y el fendmeno de ENSO, son considerados importantes amenazas
naturales para la actividad agricola en el pais (SGR et al., 2012). En los ultimos afos,
Ecuador ha sufrido impactos sociales, econdmicos y ambientales debido a
variaciones climaticas importantes, como las frecuentes sequias en la sierra central:
Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar y Chimborazo; e inundaciones en Manabi, Los Rios,
Guayas, El Oro y Loja (MAG, 2016).

Segun los datos del INEC, a través del ESPAC, y a pesar de que algunos se
encuentran ocultos por confidencialidad estadistica, se evidencia facilmente como
el clima tiene un importante papel en la agricultura del maiz en Ecuador, en relacién
a las pérdidas de superficie sembrada. Asi para el maiz duro seco se evidencia que
la sequia representa una de las causas mas importantes para la pérdida de
superficie sembrada, (Figura 20). Mientras que, para el maiz suave ademas de las
sequias, se presentan también importantes pérdidas de la superficie sembrada

debido a las heladas, (Figura 21).
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Figura 20. Porcentaje de superficie perdida de cultivo de maiz duro seco por
diferentes causas, periodo 2002-2015.

Cultivo solo Cultivo asociado

100-

Porcentaje de superficie perdida

2011°
2002°

Causa Enfermedades Inundacion Plagas Otra razén Helada Sequia

Fuente: INEC, 2018
Elaborado por: Montoya Jacquelin

Figura 21. Porcentaje de superficie perdida de cultivo de maiz suave choclo
por diferentes causas, periodo 2002-2015.

Cultivo solo Cultivo asociado
100-

Porcentaje de superficie perdida

2014°

2002°
2015°

Causa Enfermedades Inundacidn Plagas Oftra razén Helada Sequia

Fuente: INEC, 2018
Elaborado por: Montoya Jacquelin

2.1.4.3. Analisis temporal y espacial de la informacion climatica

Para garantizar la fiabilidad de los resultados de todo estudio climatico, es
indispensable previamente realizar un control de calidad de datos, relleno de series
y prueba de homogeneidad (WMO, 2011). Esto con el fin de identificar y eliminar
datos errdneos, tener series completas y verificar que la variabilidad de los datos
se debe exclusivamente al elemento climatico y no a factores no climaticos
(Guijarro, 2004; WMO, 2011).
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Adicionalmente, algunas veces los registros climaticos presentan limitacién
espacial debido a la insuficiente distribucidén de estaciones y para manejar esto se
utilizan métodos de interpolacién espacial (Mendelsohn, 2008; Mourtzinis et al.,
2017; Park et al., 2018). Para lograr este analisis temporal y espacial de la
informacion climatica se utilizaron diferentes herramientas, y son descritas a

continuacion.

2.1.5 Herramientas
2.1.5.1 Paquete Climatol

Para verificar la calidad de los datos, rellenar vacios y confirmar la homogeneidad
de las series se opto6 por utilizar Climatol, un paquete desarrollado bajo el software
R, y el cual es considerado como uno de los mas eficientes para manejar tanto la
variable de precipitacion como la de temperatura (Guijarro et al., 2016).

Ademas entre las ventajas del paquete, este permite manejar cualquier variable
climatica y con diferentes escalas temporales, presenta una alta tolerancia a los
vacios y no requiere asumir una serie como homogénea, pues la metodologia
acepta que todas las series presentan inhomogeneidades y que para disminuirlas
se debe construir una serie de referencia a partir de todos los datos disponibles (De
Luque Sollheim, 2011; Guijarro, 2004, 2018).

Al comparar la serie problema con esta serie de referencia, sus diferencias,
deberian estar libres de oscilaciones bruscas, y al no ser asi estas se consideran
como inhomogeneidades. La homogeneidad por lo tanto sera relativa, pues se
esperan similares variaciones del elemento climatico cerca de la zona de la serie
problema (Guijarro, 2004).

Del funcionamiento (Figura 22), Climatol primero normaliza los datos para que las
series sean comparables. Luego, construye la serie de referencia, a través de un
promedio ponderado de los datos normalizados de las estaciones con mejor
correlacion a cada serie y en funcion inversa a la distancia. Debido a que esta
reconstruccion se realiza con datos incompletos, su media difiere de la del periodo
completo de estudio y para evitar este inconveniente, el proceso se da de manera

iterativa hasta estabilizar la media (Guijarro, 2018).
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Una vez estimada la serie de referencia, se realiza con esta una regresién de tipo
Il o regresién ortogonal para el relleno de datos de la serie original (Guijarro, 2004).
Adicionalmente, se identifican los datos andmalos y se los corrige reemplazandolos
por los datos estimados (Guijarro, 2018).

Finalmente para comprobar la homogeneidad de las series climaticas, se realiza la
prueba de homogeneidad normal estandar (SNHT), en la cual se calcula la
diferencia entre la serie original y la serie estimada (normalizadas), generando una
serie de anomalias, la misma que comparada con una serie umbral permite
identificar los saltos en la media y fragmentar las series en subseries
potencialmente homogéneas (Guijarro, 2004; CRAN.R-project , 2018). Dado que la
prueba SNHT fue pensada para hallar un unico punto de cambio, Climatol aplica la
prueba por segmentos, luego sobre la serie completa y finalmente rellena las
subseries con la metodologia de relleno explicada anteriormente (Guijarro, 2018).

Como resultado se obtienen ficheros con las series homogéneas originales o
reconstruidas y un metadato codificado con “0”, “1” y “2” para los datos originales,

los rellenados y los corregidos respectivamente (Guijarro, 2018).

Figura 22. Diagrama de funcionamiento del paquete Climatol

Construccion Relleno de Identificacion Prueba de
Normalizacién de serie de las series y correccion homogeneidad
de las series referenc[a (regresion de datos SNHT
(promedio ortogonal) anoémalos
ponderado)

Fuente: Guijarro, 2018
Elaborado por: Montoya Jacquelin

2.1.5.2. Interpolacion espacial

La interpolacion espacial es un proceso que a través de valores conocidos de un
atributo genera una superficie continua (raster), para obtener el valor del atributo
en cualquier ubicacion dentro de la misma region (Zhu, 2016).

Existen los métodos de interpolacion simple como la distancia inversa ponderada
(IDW) o el kriging, los métodos complejos que incluyen redes neuronales artificiales,

o0 métodos que utilizan imagenes satelitales (Yang et al., 2015). Usualmente se
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realizan comparaciones, para identificar el método mas preciso. Sin embargo, en
este estudio se optd por utilizar el método de la distancia inversa ponderada.

La distancia inversa ponderada es un método que calcula los valores desconocidos
mediante un promedio ponderado, considerando que las observaciones mas
cercanas al punto a estimar tienen una mayor influencia que las observaciones mas
alejadas, y matematicamente se la expresa mediante la ecuacién (1), donde “Zo”
representa el valor interpolado, “Zi” los valores observados; y la ponderacién (“wi”
se expresa con la ecuacién (2), donde “d” son las distancias desde el valor

observado al interpolado, y “r’ la significancia o potencia de las observaciones para
el valor estimado (Zhu, 2016).

ZO = Wi Zi ( 1)
2

we=di/ ) (1/d]) (2)
=1

Mayores valores para r aumentan la influencia de los puntos cercanos, presentando
una superficie mas detallada, mientras que valores menores asignan una influencia
mas homogénea, presentando una superficie mas suave (Zhu, 2016). El proceso
de interpolacion también depende del tamafio de la celda o pixel, que al ser la
entidad espacial fundamental del raster, influye en las caracteristicas que presenta;
asi una mayor resolucién presentara mayor detalle mientras que una menor
resolucion dara como resultado un patron mas general del atributo de interés
(Hengl, 2006).

La cantidad de observaciones para interpolar cada punto, y el radio dentro del cual
se consideran dichas observaciones, son otros criterios para la interpolacion, y
cuyos valores se indican y justifican en la seccién de metodologia (ESRI, 2016).
Finalmente, para trabajar con informaciéon raster creada a partir de las
observaciones, se puede verificar la bondad de la informacion creada, a través de

la validacion cruzada (Zhu, 2016).
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2.1.5.3. Conceptos estadisticos

Al estudiar la asociacion entre variables, es posible cuantificar la relacion a través
de un coeficiente de correlacion, e identificar la direccidn o tipo de relacion a través
del signo del coeficiente (Orellana, 2001). La direccion de la relacion, puede
identificarse al analizar el denominador de la covarianza, la cual expresa la

variacion conjunta de dos variables, mediante la ecuacion (3).

cCov(X,Y) :ﬁZ(Xi -X(; -7 (3)
i=1

Sin embargo, debido a que la covarianza depende de las unidades de los datos, la
magnitud de esta no puede ser interpretada a menos que sea estandarizada, dando
como resultado el coeficiente de correlacion de Pearson, ecuacién (4), donde Sx y
Sy son las desviaciones estandar.

CoVX,Y) YLiXi—X)(¥,—-Y)
SxSy — (n—1)SxSy

Este coeficiente indica una relacion lineal, donde los valores van de -1 a 1, donde

r=Corr(X,Y) = (4)

los negativos describen una relacién inversa y los positivos una relacion directa,
ademas mientras mas cercano al valor absoluto de 1 mas fuerte es la relacién,
implicando que con el valor de cero no existe relacion lineal, y quiza otro tipo de
relaciones deberian ser examinadas (Orellana, 2001). Frente a los datos anémalos,
surge un coeficiente mas robusto, el coeficiente de Spearman, que identifica
relaciones no necesariamente lineales sino monotdnicas, con las mismas
consideraciones de rango e interpretacion de valores. Para su calculo se ordenan
los valores en un grupo para cada variable, se les asigna el valor de sus posiciones,

y estos se los utiliza en la ecuacién de Pearson (Orellana, 2001).

Finalmente, de interés para este estudio son los modelos de regresion multiple.
Estos son una generalizacion de los modelos simples, y son utilizados para evaluar
la relacion lineal entre la variable dependiente (rendimiento), y dos o mas variables

independientes (precipitacion, temperatura maxima y minima mensual). El modelo
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se ajusta con la suma de minimos cuadrados, para minimizar la diferencia entre los

valores observados y los que se predicen, a través de la expresién (5) (Haji, 2013).

Y, = By+ B X, + B,X, ++ B, X, + ¢ (5)

Donde, Y; es la variable dependiente, B, es una constante, B, ... B, son parametros

estimados, X; ...X, son las variables explicativas o independientes, y ¢ es el error.

Los parametros beta, conocidos como coeficientes parciales de regresion,
representan la variacion de la variable dependiente por cada unidad que incrementa
la variable independiente correspondiente, cuando el resto de variables
independientes se mantienen constantes (Amat, 2016a).

Los supuestos que el modelo lineal multiple idealmente deberia cumplir, como
indica Amat (2016), son:

e Distribucion normal de los residuos: La diferencia entre los valores
observados y los estimados por el modelo, los residuos, debe presentar una
distribucion normal, para lo cual se utilizan test de Shapiro Wilks.

¢ Independencia de los residuos: los residuos de las observaciones no
deben presentar autocorrelacion, lo cual es principalmente importante con
series temporales. Para verificar esta condicion, se utiliza el test de Durbin-
Watson.

e Homocedasticidad: la varianza de los residuos debe ser uniforme en el
rango de observacion. Esta condicion puede comprobarse con el test de
Breusch-Pagan.

e No multicolinealidad: las variables independientes no deben estar
correlacionadas entre ellas. Esto se verifica con el factor de inflacion de la
varianza (VIF), cuyo valor de 1 indica ausencia total de colinealidad, valores
entre 1 y 5 representan cierta colinealidad y valores superiores a 5 alta

colinealidad.

Para verificar la bondad de ajuste del modelo, se tiene el coeficiente de
determinacion (R?), el cual describe el porcentaje de varianza de Y; , atribuido a la

variabilidad de X,,. Pero debido a que este coeficiente incrementa a medida que se
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incorporan variables independientes al modelo, se sugiere utilizar el coeficiente de
determinacion ajustado (Rﬁjustado). Para verificar que el modelo es significativo, se

evalua el error estandar, que al ser el promedio de las distancias de los puntos a la

linea de regresion, se espera sea minimo (Amat, 2016a).

Estos indicadores expresan el ajuste del modelo en relacibn a las mismas
observaciones con las que el modelo se construyd, cumpliendo una validacién con
fin explicativo. Sin embargo, si se quisiere que los modelos se utilicen para
prediccion, se requeriria una evaluacion con observaciones no utilizados para la
generacion del modelo, o cuando esto no es posible con validacion cruzada (Amat,
2016c¢).



2.2 ESTADO DEL ARTE

2.2.1 Revision bibliografica

A continuacion, se presenta en la Tabla 5 un resumen de la literatura revisada para el desarrollo de esta investigacion.

TABLA 5: REVISION BIBLIOGRAFICA

Autor

Objetivo y metodologia

Resultados

(FAO,
2016¢)

Presentar los desafios para
la seguridad alimentaria
con un clima cambiante, y
la importancia de las
medidas de adaptacion y
mitigacion  al  cambio
climatico.

Recopilacion bibliografica

Estimaciones indican que en el periodo 1980-2008 se dio una caida de la produccién mundial de
maiz del 3,8% en relacion al rendimiento esperado con un clima estable.

Los efectos negativos del clima sobre el rendimiento del cultivo de maiz son mayores para las zonas
tropicales que para las zonas templadas.

Con la mayoria de escenarios climéaticos, el rendimiento del cultivo de maiz disminuiria en casi todas
las regiones del mundo. Con un escenario de altas emisiones, para el 2100, el rendimiento mundial
del maiz variaria de un 20% a 45%.Las crecientes concentraciones de CO2 podrian tener un impacto
sobre la calidad nutricional del cultivo.

(Poudel &
Shaw,
2016)

Identificar el impacto de la
variabilidad climatica sobre
el rendimiento de los
principales  cultivos de
Lamjung en Nepal.

Modelos multivariable

Se identificd un incremento en las temperaturas de 0,02 °C a 0,07°C por afo. Se hallé impactos
negativos de la precipitacion en verano sobre el rendimiento del maiz y la temperatura minima de
verano sobre el rendimiento del trigo, mientras que se presenté un impacto positivo entre la
temperatura maxima de verano y el rendimiento de mijo.

Para los cultivos de mijo y maiz, la variabilidad climatica explica en mayor porcentaje la variabilidad
de los rendimientos, con un coeficiente de determinacion de 37,2% y 34,7% respectivamente.
Mientras que, para los cultivos de trigo, cebada y arroz se obtuvo un bajo efecto del clima sobre la
variabilidad de los rendimientos, con coeficientes de determinacién de 24,9%, 11%, y 0,78%
respectivamente.

(Balaghi,
Tychon,
Eerens, &
Jlibene,
2008)

Crear modelos empiricos
para predecir el
rendimiento del trigo a nivel
provincial y nacional en
Marruecos.

Modelos multivariable

Las variables analizadas explican altamente la variabilidad del rendimiento pues se obtuvieron
coeficientes de determinacion (R?) entre 72% y 98% para 21 de las 23 provincias de estudio.

Se identificé que la variable climatica de mayor importancia es la precipitacion, y que su impacto es
en todos los casos positivo, mientras que la temperatura genera en todos los casos un impacto
negativo. Los modelos desarrollados permiten predecir el rendimiento hasta un mes antes de la
cosecha, con un error de hasta 0.084 tm/ha.

6¢



(Park et al.,
2018)

Comparar de métodos para
la prediccion del
rendimiento de maiz en
zonas de Korea del Sur
Modelos de regresion lineal
multivariable y redes
neuronales artificiales.

Se identific6 que para zonas montafnosas el rendimiento del arroz tiene mayor influencia de la
temperatura minima y se ve menos influenciada por la precipitacion.

Se evaluo el impacto del cambio climatico sobre los rendimientos del arroz, para un escenario que
logra limitar las emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero, y un escenario con
altas emisiones de estos gases. Para el primer escenario la produccién disminuiria, mientras que,
para el segundo escenario, con mayores temperaturas la produccion del cultivo incrementaria.

(Llano &
Vargas,
2011)

Estudiar la relacion entre el
clima y el rendimiento del
maiz en localidades de la
principal regién agricola de
Argentina.

Modelos multivariable

Se realizaron dos modelos, en el primero incluyendo la temperatura y la precipitaciéon y en el
segundo incluyendo un término de precipitacién al cuadrado.

Para el primer modelo, se obtuvo que la variabilidad climatica explica la variabilidad del rendimiento
del maiz en la zona pampeana, en un 50,6%, 45,3%, 53,6% y 45,3%, para las localidades de Parana,
Rosario, M. Juarez, y Junin respectivamente.

En todas las localidades analizadas, el segundo modelo presentd un coeficiente de determinacién
(R?) mayor.

(SENAMHI,
2012).

Analizar el comportamiento
histérico del rendimiento de
los cultivos priorizados en
las regiones de Cusco y
Apurimac, y cuantificar el
impacto de la variabilidad
climatica  sobre  estos
rendimientos.
Modelos lineales
multivariable.

En el Distrito de Chumbao, Curahuasi, Marangani, y San Salvador, se obtuvo que la variabilidad del
rendimiento de maiz se atribuye a las variables climaticas, en promedio respecto a la campafia
agricola, en 20,8%, 30,7%, 39%, y 21,5% respectivamente.

Por otro lado, considerando las variables climaticas a nivel mensual, para el Distrito Curahuasi,
Chumbao, San Salvador, y Marangani, se obtuvo que la variabilidad climatica explica la variabilidad
del rendimiento en 95,9%, 90,8%, 99,7%, y 99,5% respectivamente.

Adicionalmente, se identificé que las variables de precipitacién, temperatura maxima y temperatura
minima, tienen un impacto principalmente en las fases de emergencia, desarrollo vegetativo y
floracion.

(SENAMHI,
2013)

Estimar la variabilidad de
los rendimientos del cultivo
de papa y maiz, atribuida a
la variabilidad climatica en
la subcuenca del rio
Shullcas, Peru.

Encuestas de percepcion
Modelo multivariable

Segun la percepcion de los productores los eventos climaticos mas frecuentes son las heladas,
granizadas, lluvias intensas y sequias. Para la producciéon de maiz, las granizadas afectan al
crecimiento vegetativo y a la floracidn, mientras que las sequias afectan a la fase de emergencia y
floracion.

Se identificaron medidas de mitigacion de los efectos de la variabilidad climatica como la aplicacién
de abonos foliares, construccion de canales de riego complementario, realizacién de fogatas, y
reforestacion. Los agricultores indican falta de apoyo institucional frente estos eventos.

Se estim6 que la variabilidad climatica explica en 44,8% y 56,1% la variabilidad del rendimiento de
los cultivos de papa y maiz respectivamente. Las variables que impactan sobre el rendimiento son
la temperatura durante el periodo reproductivo, y la precipitacion en los meses iniciales de manera
que un exceso de humedad podria favorecer la apariciéon de plagas.

oY



(Capa et | Identificar patrones | En el noroeste de la Peninsula Ibérica, en los afos de La Nifia, es decir cuando existe un
al., 2014) climaticos que afectan a los | enfriamiento del Pacifico ecuatorial, existe un aumento de los rendimientos. Mientras que, en los
cultivos de verano en la | afos de El Nifio, con el calentamiento del Pacifico ecuatorial, se da una disminuciéon de los

peninsula Ibérica. rendimientos.
Para explicar los rendimientos se hallé como un buen indicador a la temperatura de la superficie del

Correlacion mar del mes de julio en la region El Nifio 3, con un coeficiente de correlacion de -0,62.

En el centro y sureste de la Peninsula Ibérica, se identificé una relacion no lineal que mostraba que
los bajos rendimientos, a diferencia de la zona noroeste de la Peninsula, estan asociados a La Nifia.
Sin embargo, los altos rendimientos no estan asociados con El Nifio, y fueron mejor explicados con
la Oscilacién Decadal de Pacifico.
(Jiménez, Identificar los cantones | Los cantones de mayor vulnerabilidad al cambio climatico, segun este estudio, serian Guamote,
Castro, mas vulnerables frente al | Colta, Pallatanga y Alausi en Chimborazo, Pujili y Sigchos en Cotopaxi, Guaranda en Bolivar,
Yépez, & | cambio climético. Tisaleo y Mocha en Tungurahua, Pindal en Loja, y Flavio Alfaro en Manabi.
Wittmer, Algo a destacar es que en primera instancia se otorgd la misma importancia a las variables. Sin
2012) Calculo de indice de | embargo, por la probabilidad de un sesgo con esta consideracion, se repitié el ejercicio otorgando
vulnerabilidad y modelos | una mayor ponderacion a las variables climaticas.

Ricardianos Mediante los modelos, se obtuvo el porcentaje de variacion de ingresos de finca debido a las
variaciones climaticas, y se identificé que, debido a la variacion del clima se espera un incremento
promedio en los ingresos para cultivos como el cacao y el banano, mientras que se estima una
disminucién en los ingresos promedios para el fréjol, la papa, el arroz y el maiz.

El cultivo de maiz presentaria el mayor impacto negativo, en relacion a los otros cultivos, con una
disminucion de -7.15% en los ingresos de finca, para la década de 2020, con un escenario de
emisiones A2, el cual asume un crecimiento constante de la poblacion y un desarrollo econémico
lento y fragmentado. Finalmente, se presentan algunas medidas de adaptacién, recopiladas de
experiencias a nivel nacional e internacional.
(Pilco, Identificar el impacto del | Segun la percepcién de la poblacién, la precipitaciéon actual es de mayor intensidad que la de hace
2017) cambio climatico en la | diez afos, y la variacion de su frecuencia genera sequias, y en conjunto con las heladas, vientos

produccion de papa y maiz
suave en la comunidad del
Pululahua.

Técnicas de encuesta,
grupo focal y mapeo
participativo.

Estimaciones climaticas

para el 2030, para los

fuertes y las plagas son los principales problemas para los cultivos. Como resultado de estas
amenazas se identificé pérdida de cosechas y menor produccion, erosién del suelo, dafios en
infraestructuras, menores ingresos, problemas de bienestar familiar, desinterés en la actividad
agricola y migracion. La capacidad de respuesta es baja debido a la falta de medidas para enfrentar
los eventos climaticos adversos y las limitaciones productivas como acceso inexistente para
créditos, falta de agua para riego, y desconocimiento sobre seguros agricolas.

Los resultados de estimaciones del clima futuro indicaron, segun el modelo Echam4 y para el
periodo de 2010-2030, un incremento de temperatura entre 1.14 a 1.26 °C, y de precipitacion de 0
a 10%. Mientras, que el modelo HadCM3P para el periodo 2080-2099, estimé un incremento de
temperatura entre 2.9 a 4 °C, y una disminucion de precipitacion entre 0 a 10%. Con los datos

(3%



escenarios A2 y B2

mediante el modelo
PRECIS Echam4 y
HadcM3P.

climaticos histéricos y las estimaciones futuras, el programa CROPWAT dio como resultado que el
impacto potencial del cambio climatico para el maiz suave, expresado como requerimiento hidrico
futuro, seria de 6.1, 48.7 y 9.5 mm para las etapas de desarrollo, etapa media y etapa final
respectivamente, presentando un incremento en relacion a los requerimientos actuales.

Para manejar las posibles consecuencias del clima cambiante, finalmente se proponen medidas de
adaptacién que consideran el fomento de la equidad de género, manejo ecoldgico de los suelos,
capacitacion e implementacion de sistemas de cosecha de agua, y seleccion y uso de variedades
de semillas tolerantes a sequia proporcionadas por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP).

(Rueda et
al., 2015)

Generar un modelo de
prediccién del rendimiento
de maiz duro, para las
zonas de mayor produccion
en Los Rios, Manabi,
Guayas y Loja.

Modelos multivariable

Se realizé el estudio con el NDVI como variable predictiva, y se obtuvieron coeficientes de
determinacion de 35%, 43%, 53% y 86%, siendo esta ultima con la mejor capacidad predictiva,
correspondiente a un modelo de regresion polinomial de sexto grado.

Se indica que Ecuador carece de modelos de prediccion de rendimiento de cultivos, y que
comprender e incorporar variables climaticas a modelos de estimacién es sumamente importante.

(Zambrano
etal., 2015)

Estimar el incremento en el
rendimiento de maiz duro
requerido para satisfacer la
demanda en el afio 2050 en
Ecuador.

Modelos multivariable

Se asumié que tanto la superficie cosechada como el consumo de maiz duro per capita se
mantendran estables al 2050. De esta manera, haciendo uso de las proyecciones de poblacion, se
estimé el rendimiento que se requeriria para abastecer la demanda del cultivo. Adicionalmente, con
los rendimientos promedio de los hibridos del programa de maiz, se proyectaron rendimientos
futuros, asumiendo que se mantienen los esfuerzos de mejoramiento.

Los resultados presentaron que para el 2030 con 19,814 millones de habitantes, en Ecuador se
requeriria un rendimiento promedio nacional de 5,2 tm/ha, y para el 2050 con 23,377 millones de
habitantes, se requeriria un incremento del rendimiento a 6,2 tm/ha.

Se indica finalmente que con la colaboraciéon del CIMMYT se han establecido metodologias para
promover los estudios de diversidad y mejoramiento genético, y practicas sostenibles para manejar
plagas como el gusano cogollero; esto para que los hibridos alcancen, hasta el 2023, rendimientos
promedio cercanos a 9 tm/ha.

Elaborado por: Montoya Jacquelin

A7
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2.2.2 Diagnéstico y hallazgos

Uno de los documentos indispensables para abordar la tematica del impacto del
clima sobre los rendimientos de cultivos ha sido “El estado mundial de la agricultura
y la alimentacién. Cambio climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria”, pues
recopilando diversos estudios, presenta como panorama general que debido al
cambio del clima se ha dado ya una disminucion del rendimiento del maiz de 3,8%
a nivel a mundial, y que con escenarios futuros esta disminucion podria ser de 20
a 45% (FAO, 2016c). Se indica también que los efectos negativos son variables,
pero que se daran principalmente en las zonas tropicales, y que ademas de
identificar los efectos del clima sobre los rendimientos debe también investigarse
como el incremento de las concentraciones de didxido de carbono en la atmosfera

podria perjudicar la calidad nutricional de los alimentos (FAO, 2016c¢).

Se ha identificado que la metodologia mas utilizada son los modelos multivariable
y que las principales variables explicativas son la precipitacion y la temperatura,
aunque algunos también consideran el NDVI para a través de la cobertura vegetal
durante una fase determinada del ciclo de cultivo, estimar los rendimientos (Balaghi
et al., 2008; Rueda et al., 2015). Analizando las etapas de crecimiento, ademas, se
presenta a la floracion como la etapa mas susceptible a las variaciones del clima
(Poudel & Shaw, 2016; SENAMHI, 2013).

Existen estudios para diversos cultivos como el maiz, la papa, el arroz, el trigo, la
cebada, el mijo, estos dependiendo siempre de la importancia y el contexto
socioecondmico de la zona de estudio, lo cual motiva a continuar este tipo de
investigaciones para comprender los patrones con otros cultivos relevantes para la
seguridad alimentaria en Ecuador (Balaghi et al., 2013; Poudel & Shaw, 2016;
SENAMHI, 2013).

Dentro de las investigaciones realizadas para nuestro pais es importante destacar
la de Jiménez et al.,, (2012), la cual identifico los cantones mas vulnerables
econdmica, social y climaticamente frente al cambio climatico y estimé que el maiz
suave seria el cultivo con mayor impacto en los ingresos de la agricultura de
subsistencia, con una disminucion de 7,15% (Jiménez et al., 2012). Sin embargo,

algo para tener en cuenta, es que el modelo se realizé6 dos veces, la primera
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considerando una ponderacién igual entre variables, y la segunda considerando
una ponderacion mayor pero arbitraria para las variables climaticas, mostrando una

incertidumbre con respecto a la influencia cuantitativa del clima sobre los cultivos.

Por otro lado, en algunos estudios se evidencia la percepcion de la comunidad
frente a las variaciones del clima y su impacto negativo en las actividades agricolas
(Pilco, 2017; Poudel & Shaw, 2016; SENAMHI, 2013). Este tipo de estudios
deberian también ampliarse en Ecuador, debido a que segun la Tercera

comunicacion nacional son muy escasos y necesarios (MAE, 2017).

Los estudios realizados en Ecuador se enfocan en mejoramiento de las variedades
del cultivo, y son muy limitados los enfoques de generacion de modelos para
predecir los rendimientos comprendiendo la influencia del clima, lo cual limita a su

vez la posibilidad de mejorar la productividad (Rueda et al., 2015).

Esta productividad, incluso sin considerar las incertidumbres del cambio climatico,
y asumiendo patrones de consumo estables, presenta la necesidad de incrementar,
por ejemplo, el rendimiento de maiz duro a 5,2 tm/ha para el 2030 y 6,2 tm/ha al
2050, para garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion ecuatoriana
(Zambrano et al., 2015).

Sin duda la seguridad alimentaria, con un escenario de poblacion creciente, y
sumado los desafios que presenta el cambio climatico especialmente para
pequefios agricultores son considerados en todos los estudios analizados como el
principal objetivo para comprender los patrones del clima y su impacto, y poder de

esta manera contribuir con una acertada planificacion en el sector agricola.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

Para iniciar esta seccion se presenta un breve resumen de todos los procesos realizados,

y los cuales se detallara mas adelante (Figura 23).

~ Figura 23. Metodologia utilizada en la investigacion
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Elaborado por: Montoya Jacquelin
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3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

3.1.1 Datos agricolas

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), es actualmente el encargado
del levantamiento de datos y presentacién de las estadisticas agropecuarias del
pais. Por lo tanto, se revisé la informacién presentada en su portal web y en los
anuarios de la biblioteca de la institucién, con el fin de recopilar los datos anuales,
a nivel provincial, de las variables de produccién (tm), y superficie sembrada y
cosechada (ha) del cultivo de maiz. Para esto, fue fundamental la identificacion de
las caracteristicas de la data agricola disponible, las mismas que se resumen en la
Tabla 6.

Debido a la diferencia de metodologias utilizadas para el levantamiento de datos y
por la escaza estandarizacion de la informacion, para el presente estudio se
consideraron unicamente los datos levantados por la Encuesta de Superficie y
Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC), abarcando el periodo 2002-2015, y
considerando los tipos de cultivo solo y cultivo asociado, tanto para el maiz suave
choclo como para el maiz duro seco, y a los cuales se referira en adelante

unicamente como maiz suave y maiz duro.

Adicionalmente, se sabe que para el maiz duro en la costa se tienen dos ciclos de
cultivo, pero al disponer unicamente de indicadores agricolas anuales, el analisis
considerd que el rendimiento del cultivo corresponde al primer ciclo. Esto debido a
que las encuestas agricolas, se realizan durante el ultimo trimestre del afo, cuando
no ha terminado aun el segundo ciclo de cultivo, y adicionalmente porque de
acuerdo a INIAP (2014a), aproximadamente el 90% de la siembra del maiz duro se
da en la época lluviosa correspondiente al primer ciclo, con lo cual los datos podrian

representar en gran medida el comportamiento del rendimiento en este ciclo.

Una consideracion final para el caso del maiz duro, fue que debido a que algunas
provincias no existian en parte del periodo de estudio, se reconstruyeron dichas

provincias en funcidn a su delimitacion histérica para hacer los datos comparables.
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TABLA 6: CARACTERISTICAS DE LA DATA AGRICOLA DEL MAIZ EN

ECUADOR
° Maiz Maiz Datos segun el tipo de
° K Duro Suave cultivo
c N (solo o asociado)
o Q (=
] € S
< 3 9 % 3 % 3 . Se ' .No se.
o ] o o) o @ | diferencia | diferencia
(=] = = ) 5 n
(@) ©]
=
Estimacioén de la Apreciacion del
1969- superficie personal técnico y No No
1981 cosechada y de la datos de fuentes especifica especifica
produccion agricola publicas y
del Ecuador privadas.
No
1982 especifica
1983 Encuesta de Muestreo ]
1984 superficie y mediante marco ]
1985 produccion de areas ]
1986- agropecuaria Superficie
1995 (ESPA) -
Por obstaculos
financieros se
estimo los datos a
1996 Folleto sin nombre través de
1997 regresion lineal y
suavizamiento
exponencial
1988 L l
1989 No existe informacion
2000 Il Censo Nacional Muestreo Los datos de superficies plantadas se presentan a nivel
Agropecuario mediante marcos provincial. Sin embargo, los datos de produccion se
multiples presentan unicamente a nivel nacional.
2001 No existe informacion
Encuesta de Muestreo
2002- superficie y mediante marcos
2017 produccion multiples
agropecuaria

continua (ESPAC)

Elaborado por: Montoya Jacquelin

Finalmente, para identificar la zona de produccién del cultivo, se descargo a través

del geoportal del agro ecuatoriano (http://geoportal.agricultura.gob.ec/), el archivo

“cultivo 2014”, el cual presenta la cobertura de la tierra con los diferentes cultivos

en el territorio nacional, entre ellos el cultivo de maiz duro y maiz suave.

Este fue un aspecto limitante para el estudio, pues esta informacion se presentd

disponible unicamente para un afo dentro del periodo de estudio, y ademas no

cuenta con la especificidad acerca del tipo de cultivo solo o asociado. Sin embargo,

se utilizé esta informacion asumiendo que las superficies de cultivo varian afo tras

afo, en torno a las mismas zonas de produccion y que en dichas zonas existe la
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probabilidad de hallar tanto el maiz en cultivo solo, como el maiz en cultivo

asociado.
3.1.2 Datos climaticos

A través del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), se
obtuvieron los registros a nivel mensual de precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima, de las estaciones meteorologicas con informacion disponible
para el periodo de 1982-2015.

Mientras que, los datos de las anomalias de la temperatura superficial del mar
fueron descargados del portal de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA) desde,
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/.

3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

3.2.1 Elaboracion de la base de datos agricolas

3.2.1.1 Calculo de los rendimientos del cultivo de maiz

Se realizaron ficheros con los datos disponibles de producciéon (tm), superficie
sembrada y superficie cosechada (ha) a nivel provincial, para el cultivo de maiz
duro y maiz suave; y mediante el cociente entre la produccion y la superficie
cosechada se obtuvieron los valores de rendimiento (tm/ha). La superficie
sembrada puede disminuir directa o indirectamente debido a un evento climatico,
sin embargo, el rendimiento en la superficie cosechada podria no necesariamente
verse afectado, siendo de esta manera la superficie cosechada la variable
adecuada para interpretar las variaciones de productividad en funcion del clima
durante el ciclo de cultivo (lizumi & Ramankutty, 2015).

Las series de rendimientos obtenidos fueron graficados y se presentan en el

ANEXO 1 y ANEXO 2 para el maiz suave y maiz duro, respectivamente.
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3.2.1.2. Analisis exploratorio del rendimiento

El analisis exploratorio de los datos de rendimiento del cultivo de maiz duro y maiz

suave, comprendio un analisis cualitativo y un analisis cuantitativo.

El primer andlisis se realizd mediante diagramas de cajas para observar la
variabilidad del rendimiento y compararlo entre provincias. Lo cual se presenta

posteriormente en la seccidn de resultados.

El segundo analisis se realizé a través de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks,
para establecer el tipo de distribucion de los datos. De esta caracteristica dependio
el analisis posterior. Los resultados de la prueba de normalidad se presentan en el
ANEXO 3, para el maiz suave solo, ANEXO 4, para el maiz suave asociado,
ANEXO 5, para el maiz duro solo y en el ANEXO 6 para el maiz duro asociado.

3.2.1.3. Prueba de significancia de la tendencia

Como se explicdo anteriormente la influencia de factores no climaticos sobre el
rendimiento de los cultivos, se presenta como la tendencia en las series de
rendimiento y para evaluar el efecto del clima, esta tendencia debe ser removida.
Para comprobar la significancia de esta tendencia, se realizaron la prueba T-test y
la prueba de Mann Kendall, para aquellas series del rendimiento con distribucién
normal y no normal, respectivamente, y los resultados se muestran en el ANEXO
7, ANEXO 8, ANEXO 9, y ANEXO 10, para el maiz suave solo, maiz suave
asociado, maiz duro solo y maiz duro asociado, respectivamente (Poudel & Shaw,
2016; SENAMHI, 2013).

3.2.1.4. Remocion de la tendencia

Para las series de rendimiento en las cuales se identifico una tendencia
significativa, se removié dicha tendencia a través del ajuste de una funcion lineal, y
con los residuos se realizaron los analisis posteriores (Huang et al., 2015; Lobell et
al., 2007; SENAMHI, 2013).

Estas series fueron las de rendimiento de maiz suave cultivo solo, de las provincias
de Bolivar y Chimborazo, las series de rendimiento de maiz duro cultivo solo de
Guayas, Los Rios, Manabi, Loja, El Oro y Pichincha, y las series de rendimiento de

maiz duro cultivo asociado de Guayas, Los Rios, El Oro y Chimborazo. Para cada
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caso, las ecuaciones lineales con las cuales se obtuvieron los residuos y la linea
de tendencia, se presentan en las graficas de las series de rendimiento, ya
mencionadas anteriormente, y que corresponden para el maiz suave cultivo solo al
ANEXO 1B, ANEXO 1F, para el maiz duro cultivo solo al ANEXO 2A, ANEXO 2B,
ANEXO 2C, ANEXO 2D, ANEXO 2E, ANEXO 2N, y para el cultivo maiz duro cultivo
asociado al ANEXO 2A, ANEXO 2B, y ANEXO 2L. En el caso del resto de series,
que no presentaron tendencia significativa, y no requerian una remocién de la

misma, se trabajo con los datos brutos en los analisis posteriores.

3.2.2 Elaboracion de la base de datos climatica

3.2.2.1 Control de calidad, relleno y prueba de homogeneidad de datos climaticos

Para el analisis de calidad, relleno y prueba de homogeneidad de los datos
climaticos se utilizo el paquete Climatol. A continuacion, se describen la seleccidon
inicial de estaciones meteoroldgicas, la preparacion de los ficheros, la corrida del
analisis exploratorio, la seleccion de argumentos para la segunda corrida y la

seleccidn de las series finales.

e Seleccion inicial de las estaciones:

Considerando que la metodologia de Climatol aprovecha al maximo la informacion
disponible, se seleccionaron las estaciones que contaban con observaciones en al
menos diez afios en el caso de la precipitacién y de cinco afos en el caso de la

temperatura, para el periodo de 1982 a 2015 (Guijarro, 2018).

e Preparacion de ficheros:

Se elaboraron dos ficheros requeridos en formato de texto. El primero con las
coordenadas, codigos y nombres de las estaciones; y el segundo con los datos
ordenados cronolégicamente, con periodos completos utilizando el codigo NA para
los datos faltantes, y con los datos de una estacion a continuacion de los datos de
otra (Guijarro, 2018).

En el caso de la precipitacion, se crearon estos dos tipos de ficheros para cada

provincia. Sin embargo, para la temperatura mensual maxima y minima, se opté
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por crear los ficheros a nivel de las regiones litoral e interandina; procedimiento
tomado de Andrango (2018).

¢ Analisis exploratorio:

Una vez instalado y activado el paquete Climatol en el entorno de R, se ejecuto la
funcién “homogen”, con el parametro de exploracién como verdadero para realizar
un analisis exploratorio de los datos y seleccionar los parametros adecuados para

continuar todo el proceso en una segunda corrida (Guijarro, 2018).

El proceso se detiene cuando no existe al menos un dato por paso temporal,
aunque idealmente deberian existir al menos tres datos disponibles, y lo cual se

verifica con las graficas de densidad de datos (Guijarro, 2018).

Este inconveniente se presento para la provincia de Santa Elena. Para solucionar
este inconveniente se afiadio a los ficheros, afiadid la informacion de las estaciones
M1074 y M1081 de Manabi, y las estaciones M0476, M0175 y M0250 de Guayas,
las cuales permitieron que se ejecute con éxito el analisis exploratorio, y el

subsecuente paso.

La justificacion de los valores asignados a los argumentos, junto con sus

definiciones segun CRAN.R-project (2018), se presentan en |la Tabla 7.
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TABLA 7: ARGUMENTOS Y VALORES UTILIZADOS EN CLIMATOL

Argumento y valor

Definicidn y justificacion

std
std=2 (precipitacion)

std=3 (temperatura)

dz.max

dz.max=5

(precipitacion y

temperatura)

shnt1 y shnt2

Valores variados

Corresponde al tipo de normalizacion aplicada a las series.

Segun Guijarro (2018), para la precipitacion, que es una variable limitada
por cero y posee una distribucion muy sesgada se utiliza la proporcion
respecto a la media, mientras que para la temperatura es mas adecuada
la estandarizacion.

Representa el umbral para identificar anomalias en los datos y se asigné
identificando sesgos pronunciados en el histograma de las anomalias
normalizadas (Guijarro, 2018).

El valor por defecto es 5, el cual se utilizd en la mayoria de los casos para
mantener la variabilidad de las series originales y adicionalmente debido a
que el proceso iterativo convierte algunos valores sospechosos en valores
validos, y con un valor menor a 5 se podria eliminar errbneamente valores
correctos (De Luque Séllheim, 2011; Guijarro, 2018).

Corresponden a los valores umbrales para la prueba de homogeneidad
SNHT, aplicadas por segmentos y a la serie completa respectivamente.
Los valores se asignaron inspeccionando los histogramas de SNHT
maximos, y considerando que para una distribucion homogénea las
puntuaciones del SNHT se agrupan en torno a un valor maximo de
frecuencia, y las series inhomogéneas se presentan como puntuaciones
elevadas del SNHT (De Luque Séllheim, 2011; Guijarro, 2018).

Elaborado por: Montoya Jacquelin

e Seleccion de las series finales:

Culminado el proceso con Climatol, se selecciono las series homogéneas, y que

originalmente contaban con no menos del 20% de datos ausentes con respecto al

periodo 2002-2015, umbral recomendado por la Organizacion Meteoroldgica

Mundial (como se cita en Andrango, 2018). Con estos criterios, se obtuvieron 127

estaciones para la variable de precipitacion, 25 estaciones para la variable de

temperatura maxima y 11 estaciones para la variable de temperatura minima.

Las estaciones seleccionadas se presentan en la Figura 24 y Figura 25, y mayor
informacion de estas estaciones se presenta en el ANEXO 11, ANEXO 12 y ANEXO

13.



Figura 24. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para la variable de
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Figura 25. Estaciones meteorolégicas seleccionadas para las variables de
temperatura maxima y temperatura minima
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Elaborado por: Montoya Jacquelin

3.2.2.2. Calculo de la precipitacion en las zonas de produccion

Estudios como el de Yang et al. (2015), indican que la distancia inversa ponderada
es un método de interpolacion espacial sencillo que genera buenas estimaciones
para la variable de precipitacion. Asi mismo, para las condiciones montafiosas de

Ecuador continental, Moreano (2008) confirmé la eficiencia de este método para la



54

precipitacion a nivel mensual, sobre otros métodos como el modificado de Shepard
y el Kriging Ordinario.

En este estudio se realizd el proceso de interpolacion a través de ArcGis, con la
herramienta de analisis espacial IDW, y para esto se especificé el tipo de radio, el
valor de potencia, la cantidad de observaciones requeridas y el tamafo de celda de
salida (ESRI, 2016).

Para el parametro de radio se utiliz6 uno variable, pues este es recomendable
cuando la densidad de estaciones difiere de un area a otra, como es el caso en
Ecuador (Kennedy, 2009). Por otro lado, para seleccionar la potencia y la cantidad
de observaciones mas adecuada se utilizé la herramienta “Geostatistical Wizard”.
Esta permitié identificar la potencia optimizada para diferentes numeros de
observaciones y de esta combinacién se tomaron los valores que generaron en
cada caso la menor raiz del error cuadratico medio, para asegurar un modelo con
un mejor ajuste de las estimaciones (Zhu, 2016). En el ANEXO 14 se presentan los
parametros utilizados para las interpolaciones y su respectivo error.

Finalmente, la seleccion del tamano de celda adecuado fue primordial, pues la
resolucion produce diferencias en la data climatica y por lo tanto en el
comportamiento del modelo de rendimiento de cultivo (Orrego, Avila, Meza, &
Matus, 2014).

Por ejemplo, en el estudio de Orrego et al. (2014) se identificé que incrementar la
resolucion de la variable climatica mejora la simulacion del rendimiento del cultivo
de trigo, y que la resolucién éptima del tamafo de celda climatica depende del tipo
de topografia; asi para zonas con topografia plana podria ser mayor a 25km,
mientras que para zonas con topografia compleja seria menor a 7km.

En el trabajo de Hengl (2006), también se destaca la importancia de asignar una
resolucién adecuada a nuestra informacion, y a través de criterios empiricos y
analiticos concluye que no existe un valor ideal sino un valor en un rango
conveniente, coherente con las propiedades de la data de entrada y que depende
de los propositos del estudio. Para el caso de observaciones puntuales con las
cuales se requiere estimar valores desconocidos, como el procedimiento de
interpolacién en el presente estudio, el tamafio de pixel conveniente se podria

calcular en base a la densidad de observaciones por unidad de superficie, mediante
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la ecuacion (5), donde A es el area de estudio en m? y N es la cantidad de

observaciones (Hengl, 2006).

p =0,0791 « A/N (6)

Se utilizo la regidn litoral e interandina como area de interés, y al disponer de
registros de precipitacion de 127 estaciones meteoroldgicas, se obtuvo el valor de
2535,2 metros como tamano de pixel recomendado. Este valor es bastante cercano
a la resolucidn recomendada para estimaciones climaticas en la planificacion
agricola, la cual es de 2000 metros y que en una ultima instancia se tomo (Yang et
al., 2015).

Una vez creados los rasters de precipitacion, mediante IDW, para cada mes del
periodo de estudio, se extrajo de cada uno de estos rasters, un valor promedio de
la precipitacion para la zona de produccion del cultivo de maiz de cada provincia, a
través de la informacion geografica del cultivo descrita en la seccién 3.1.1. y con la

herramienta “Zonal statistics as table” de ArcGis.

3.2.2.3. Calculo de la temperatura maxima y minima en las zonas de produccion

Debido a la escasa disponibilidad de informacién de temperatura, y considerando
que esta variable esta fuertemente correlacionada a la altitud, se realizaron
modelos lineales entre la altitud de las estaciones y sus registros mensuales de
temperatura, para luego estimar esta variable climatica con los datos de un modelo
de elevacion digital, dando como resultado rasters de temperatura maxima y
minima mensual al igual que en el caso de la precipitacion (Gémez et al., 2008).
Luego, de estos rasters se realiz6 la extraccion del promedio de los valores de
temperatura en las zonas de cultivo de cada provincia, con la informacion

geografica del cultivo.

Las actividades de esta seccion, a diferencia de la seccion del calculo de
precipitacion, no se realizdé en ArcGis, sino en el software R, con el paquete raster,

y a través de las funciones “predict” y “extract” (Hijmans et al., 2019).
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3.2.2.4. Calculo del indicador climatico regional

Se promediaron las anomalias de la temperatura de la superficie del mar cada tres
meses dando como resultado el promedio de las anomalias para septiembre,
octubre y noviembre (SON), diciembre, enero y febrero (DEF), marzo, abril y mayo
(MAM), junio, julio y agosto (JJA).

Para el caso del maiz que se produce en la region litoral, se utilizaron las anomalias
de la zona Nifio1+2, mientras que, para el maiz de la region andina, se utilizaron
las anomalias de la zona Nifio 3.4. El primer bloque de EI Nifio utilizado por tener
cercania a la region, y el segundo bloque utilizado porque en estudios anteriores se
han demostrado mejores correlaciones entre este y la precipitacion de la region
Andina (MAE, 2017; Villacis et al., 2003).

3.3 DETERMINACION DE CORRELACIONES

A través del software estadistico R, se calcularon los coeficientes de correlacion de
Spearman, entre las variables climaticas calculadas en secciones anteriores y el
rendimiento del cultivo de maiz o los residuos del rendimiento, para las series con
tendencia no significativa y significativa respectivamente. Para todos los tipos de
maiz analizados, se consideraron las variables climaticas desde el mes de agosto
del afio inicial de la campafa agricola hasta el mes de junio del afo final de la
campanfa agricola, lo que corresponde para este estudio el periodo desde agosto
del 2001 hasta junio del 2015 (INIAP, 2014b, 2014a; Yanez et al., 2013). Esto
debido a que se requeria considerar aproximadamente los meses antes de la
siembra hasta la época de cosecha (Balaghi et al., 2008; MiloSevic et al., 2015;
SENAMHI, 2013).

Las matrices de correlacion completas para precipitacion se presentan en el
ANEXO 15, ANEXO 16, ANEXO 17 y ANEXO 18, para temperatura maxima en el
ANEXO 19, ANEXO 20, ANEXO 21 y ANEXO 22 para temperatura minima en el
ANEXO 23, ANEXO 24, ANEXO 25, y ANEXO 26 y para las anomalias de la
temperatura del mar en el ANEXO 27, ANEXO 28, ANEXO 29, y ANEXO 30.
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3.4 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS DE REGRESION PARA EL
RENDIMIENTO EN FUNCION DE LAS VARIABLES
CLIMATICAS

Las variables mensuales de precipitacion, temperatura maxima y temperatura
minima que presentaron correlaciones significativas con el rendimiento fueron
estandarizadas, y utilizadas posteriormente para generar los modelos de regresion
(Amat, 2016b; Chabala et al., 2015; Chmielewski & Potts, 1995; Haiji, 2013). La
construccidon de los modelos se realizd con el método de minimos cuadrados
ordinarios, a través del paquete “olsrr’. En este, para seleccionar las variables se
utilizé el método de paso a paso (stepwise) mixto, que introduce y elimina variables
predictoras hasta definir las que generan una mejor contribucién al modelo (Amat,
2016a; Hebbali, 2018). Para comprobar las condiciones de los modelos lineales se
utilizé también el paquete “olsrr” (Hebbali, 2018). Con las anomalias de la
temperatura del mar no se realizaron modelos, pues se obtuvieron pocas
correlaciones. Por lo tanto, estas correlaciones se utilizaron unicamente para definir
posibles indicadores que expliquen el rendimiento del cultivo, como se lo hace en

estudios similares (Capa et al., 2014).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 SITUACION DE LOS INDICADORES AGRICOLAS DEL
CULTIVO DE MAIZ, PERIODO 2002-2015

4.1.1 Caracterizacion de la produccion y el rendimiento del cultivo de maiz suave

La produccién es un indicador bastante utilizado para caracterizar al sector agricola
en nuestro pais, acompafiado con las estadisticas de superficies sembrada y
cosechada. Sin embargo, a esta difusién de informacién deberia afadirse también
el rendimiento del cultivo. De esta manera, se podra identificar faciimente si la
produccion cuenta con un eficiente uso de la tierra, reflejado con buenos
rendimientos, o caso contrario esa produccion es el resultado de extensas tierras
utilizadas (FAO, 2016a; Rusinamhodzi et al., 2011). Por esta razén, aunque los
objetivos de este estudio se centran en el indicador agricola del rendimiento del

cultivo de maiz, se considero relevante afiadir también un analisis de la produccién.

A través de los diagramas de cajas, se identificd que durante el periodo 2002-2015,
la produccion de maiz suave choclo cultivo solo, fue predominante en las provincias
de Bolivar, Tungurahua, Chimborazo e Imbabura, de las cuales el 50% de los datos
de su produccién estuvieron por encima de 10.091, 9.053, 5.546, y 4.921 toneladas

respectivamente (Figura 26A).

Por otro lado, para el maiz suave cultivo asociado, las provincias de importante
produccion durante el periodo analizado, fueron Bolivar, Azuay, Tungurahua y
Chimborazo, de las cuales el 50% de los datos de produccion en toneladas se
encuentran sobre 3.093, 2.904, 2.482, y 2.022 respectivamente (Figura 26B).

Por lo tanto, para el maiz suave en choclo, tanto para el cultivo solo como para el
cultivo asociado se identificd que la produccion, durante el periodo de estudio, se
concentra en provincias de la sierra central, con excepcion de Imbabura para el

cultivo solo y Azuay para el cultivo asociado.



59

Adicionalmente, se identificd que la mayor variabilidad de produccién, para el maiz

suave cultivo solo, se da en Imbabura y Chimborazo, y para el maiz suave cultivo
asociado, en Azuay y Bolivar.

Figura 26. Grafica de cajas para la producciéon del maiz suave,
periodo 2002-2015
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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Elaborado por: Montoya Jacquelin

En cuanto a los rendimientos, los mejores para el maiz suave cultivo solo, se
identificaron en las provincias de Tungurahua, Imbabura, Pichincha y Bolivar, con

50% de los datos por encima de 3,24, 2,87, 2,25, y 2,19 tm/ha, respectivamente
(Figura 27A).

Para el maiz suave cultivo asociado, se identificaron los mejores rendimientos en
Tungurahua, Pichincha, Bolivar y Chimborazo, con el 50% de valores por encima

de 2,47,1,53, 1,37, y 0,96 respectivamente (Figura 27B). En este caso se considera
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a Chimborazo y no a la provincia de Carchi, debido a su limitada disponibilidad de

informacion, lo cual podria ocultar su verdadero comportamiento.

Adicionalmente, el maiz suave presenta mayor variabilidad de rendimientos en

Carchi y Chimborazo para el cultivo solo, y en Imbabura y Pichincha para el cultivo

asociado.

Figura 27. Grafica de cajas para el rendimiento del maiz suave, periodo 2002-
2015 A) Cultico solo y B) Cultivo asociado
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4.1.2 Caracterizacion de la produccion y el rendimiento del cultivo de maiz duro

En el caso del maiz duro, tanto para el cultivo solo como para el cultivo asociado,

se presenta la mayor produccién en las provincias de Los Rios, Guayas, Manabi y



61

Loja, lo que concuerda con lo indicado en la literatura de INIAP (2014a), Rueda et
al. (2015), MAGAP (2015a), entre otros. Para el maiz duro cultivo solo, el 50% de
los datos superan las 357.218, 108.817, 87.973 y 80.578 toneladas en Los Rios,
Guayas, Manabi y Loja respectivamente (Figura 28A), y para el cultivo asociado, el
50% de los datos supera las 43.595, 10.274, 12.252 y 8.953 toneladas en Los Rios,
Guayas, Loja y Manabi (Figura 28B).

Debido a que la produccion para estas provincias es demasiado elevada, al
graficarlas con el resto de provincias productoras, el comportamiento de estas otras
es imperceptible. Por lo tanto, con el fin de presentar la variabilidad de la produccién
del maiz duro tanto en cultivo solo como asociado, se agruparon las provincias de
acuerdo a tres niveles de produccidon. Con estos grupos, se identifica una gran
variabilidad de produccion en Los Rios, Cotopaxi, y Esmeraldas para el cultivo solo;
y en Los Rios, El Oro y Cotopaxi para el cultivo asociado.

Finalmente, con respecto a los rendimientos, se presentan los mayores valores
para el maiz duro cultivo solo, en Los Rios, Guayas, Tungurahua y Loja, con el 50%
de datos superando las 3,82, 2,75, 2,73, y 2,32 tm/ha respectivamente; y
presentando la mayor variabilidad del rendimiento en las provincias de Cotopaxi y
Carchi, (Figura 29A). En este caso no se considera a Tungurahua por el limitado

numero de observaciones.

Mientras que, para el cultivo de maiz duro asociado, se presentan los rendimientos
mas altos en Los Rios, Guayas, Manabi y Loja, con el 50% de valores por encima
de 3,67, 2,59, 1,84, y 1,25 tm/ha respectivamente, y con la mayor variabilidad en
las provincias de Los Rios y El Oro (Figura 29B).
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Figura 28. Grafica de cajas para la producciéon de maiz duro,
periodo 2002-2015
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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Figura 29. Grafica de cajas para el rendimiento del cultivo de maiz duro,
periodo 2002-2015
A) Cultivo solo y B) Cultivo Asociado
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4.1.3 Analisis del rango productivo para el cultivo de maiz suave

Una vez caracterizados los datos de produccion y rendimiento, se tomo los valores
de la mediana tanto de produccién como de rendimiento para contrastar de manera
facil estos indicadores, para aquellas provincias que contaban con mas del 50% de

datos durante el periodo de estudio para el maiz suave cultivo solo Tabla 8, y cultivo
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asociado Tabla 9. Esto, para darle un sentido cualitativo a los resultados,
comparandolos con los rangos de productividad para el maiz suave y el maiz duro
establecidos por INIAP (2015).

Para el maiz suave cultivo solo, en las provincias de Bolivar, Chimborazo y
Cotopaxi, podrian existir dificultades productivas, pues se evidencian rendimientos
bajos en relacién a su aporte de produccion con otras provincias. Las provincias de
Cotopaxi, Loja, Azuay y Canar requeririan acompafamiento técnico o estudios para
mejorar sus rendimientos pues se ubicaron en el rango de baja productividad
(Figura 30A).

Para el maiz suave cultivo asociado, nuevamente Bolivar, Chimborazo y Cotopaxi
presentan altas producciones, pero con bajos rendimientos en comparacion a los
rendimientos obtenidos en provincias con niveles de produccion similares,
evidenciando una problematica con la productividad. Ademas, un hallazgo
importante es que la provincia de Azuay presentdé una de las mayores
producciones, pero también se ubico entre las provincias con mas bajos
rendimientos (Figura 30B). Para el maiz suave cultivo asociado, se evidencia un
panorama menos alentador que para el maiz suave cultivo solo, pues de las
provincias analizadas unicamente Tungurahua, se encuentra en el rango de
productividad medio, mientras el resto se encuentra en el rango de productividad
bajo.

TABLA 8: PRODUCCION, RENDIMIENTO Y RANGO DE PRODUCTIVIDAD DEL
MAIZ SUAVE CULTIVO SOLO

Provincia Produccioén Rendimiento Rango de productividad

(tm) (tm/ha) (tm/ha)

Tungurahua 9053 3,24

Imbabura 4921 2,87

Pichincha 4679 2,25 Medio

Bolivar 10091 2,19 1,61-3,5

Chimborazo 5546 2,02

Carchi 579 1,78

Cotopaxi 2748 1,45

Loja 197 1,18 Bajo

Azuay 121 1,02 <161

Caiar 88 0,87

Elaborado por: Montoya Jacquelin
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TABLA 9: PRODUCCIC')N,' RENDIMIENTO Y RANGO DE PRODUCTIVIDAD DEL
MAIZ SUAVE CULTIVO ASOCIADO

Provincia Produccién Rendimiento Rango de
(tm) (tm/ha) productividad
(tm/ha)
Medio

Tungurahua 2482 2,47 1,61-3,5

Pichincha 1141 1,53

Bolivar 3093 1,37

Chimborazo 2022 0,96 Bajo

Imbabura 210 0,86 <1,61

Cafiar 359 0,61

Cotopaxi 1664 0,33

Azuay 2904 0,32

Loja 507 0,25

Elaborado por: Montoya Jacquelin
Notas:

Carchi no se considero en el caso de maiz suave cultivo asociado, por su limitada
disponibilidad de datos de rendimiento.

Los rangos de productividad presentados por INIAP (2015), son para el maiz suave
en general. Sin embargo, estos han sido considerados para caracterizar tanto el
cultivo solo como el cultivo asociado.
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Figura 30. Produccion, rendimiento y rango de productividad del maiz suave
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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4.1.4 Analisis del rango productivo para el cultivo de maiz duro

En esta seccidn se procediéo como en la explicada anteriormente. Los valores de la
mediana de la produccion y el rendimiento para el maiz duro cultivo solo y cultivo

asociado, se presentan en la Tabla 10 y Tabla 11, respectivamente.

Para el caso del maiz duro, cultivo solo, unicamente la provincia de Los Rios se
encuentra en un rango de productividad medio, y el resto de provincias se
encuentra en un rango bajo es decir con rendimientos menores a 3,18 tm/ha.
Mientras que, para todas las provincias analizadas, el maiz duro cultivo asociado

se encuentran en rango bajo de productividad.

TABLA 10: PRODUCCION, RENDIMIENTO Y RANGO DE PRODUCTIVIDAD
DEL MAIZ DURO CULTIVO SOLO

Provincia Produccién Rendimiento Rango de
(tm) (tm/ha) productividad
(tm/ha)
Medio

Los Rios 357218 3,82 3,18-4,54

Guayas 108817 2,75

Tungurahua 1060 2,73

Loja 80578 2,32

Manabi 87973 2,05

Cotopaxi 4174 1,90

El Oro 2513 1,46 Bajo

Carchi 513 1,35 <3,18

Pichincha 3348 1,17

Bolivar 1911 1,05

Imbabura 1204 0,92

Caiar 262 0,85

Esmeraldas 1885 0,84

Azuay 275 0,65

Chimborazo 155 0,58

Elaborado por: Montoya Jacquelin
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TABLA 11: PRODUCCION,, RENDIMIENTO Y RANGO DE PRODUCTIVIDAD
DEL MAIZ DURO CULTIVO ASOCIADO

Provincia Produccién Rendimiento Rango de
(tm) (tm/ha) productividad
(tm/ha)
Los Rios 43595 3,67
Guayas 10274 2,59
Manabi 8953 1,84
Loja 12252 1,25
El Oro 347 1,16 Bajo
Cotopaxi 100 0,94 <3,18
Azuay 349 0,75
Bolivar 320 0,74
Chimborazo 41 0,59
Caiar 61 0,56
Pichincha 191 0,52
Esmeraldas 24 0,43
Imbabura 62 0,43

Elaborado por: Montoya Jacquelin
Notas:

Carchi y Tungurahua no se consideraron para el caso de maiz duro cultivo
asociado, por su limitada disponibilidad de datos de rendimiento

Los rangos de productividad presentados por INIAP (2015), son para el maiz duro
en general. Sin embargo, estos han sido considerados para caracterizar tanto el
cultivo solo como el cultivo asociado.

Entre las provincias de mayor produccion de maiz duro cultivo solo, Manabi es la
provincia que presenta mayores inconvenientes de productividad, pues supera la
produccion de Loja, pero posee un rendimiento inferior (Figura 31A). Esta situacion
de problemas con la productividad, para el resto de provincias se evidencia de
manera importante en Cotopaxi, Pichincha, y Esmeraldas, (Figura 31B). En el caso
del maiz duro, cultivo asociado, es Loja la provincia que presenta inconvenientes
de productividad superando esta vez la produccion de Manabi y obteniendo
menores rendimientos, (Figura 32A). En el resto de provincias la situacién se da en

las provincias de Azuay, Bolivar y Pichincha (Figura 32B).
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Figura 31. Produccién, rendimiento y rango de productividad del maiz duro

cultivo solo

A) Provincias de mayor produccion y B) Resto de provincias
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Figura 32. Produccion, rendimiento y rango de productividad del maiz duro

cultivo asociado

A) Provincias de mayor produccion y B) Resto de provincias
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4.1.5 Comparacion de los rendimientos

Para finalizar esta seccion, se comparé el valor de la mediana del rendimiento, por
region, tipo de maiz y tipo de cultivo, (Figura 33). En cuanto al rendimiento por
region del pais se observa que, los rendimientos mas bajos se presentan en las
provincias de la sierra, principalmente en Azuay y Cafnar, en donde para todos los
casos se presentan rendimientos por debajo de 1 tm/ha aproximadamente. Otro
criterio con el cual podemos comparar los rendimientos del cultivo es el tipo de
maiz, para el cual se evidencia que el maiz duro alcanza mayores valores. Por
ultimo, en cuanto al tipo de cultivo, se evidencia que, para ambos tipos de maiz,
suave y duro, los rendimientos son mas bajos para los cultivos asociados que para

los cultivos solos; y ademas esta situacién es mas notable para el maiz suave.

Figura 33. Comparacion de rendimientos por tipos de maiz y tipo de cultivo,
periodo 2002-2015
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42 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES
CLIMATICAS SOBRE EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE
MAIZ

Los resultados que se presentan y discuten a continuacién, son aquellos que han
obtenido p-valores menores a 0,05 y por lo tanto, son correlaciones significativas
estadisticamente (Peprah, 2014). Adicionalmente, estas correlaciones halladas
entre el rendimiento del cultivo de maiz y las variables climaticas son fuertes;
considerando que Peprah (2014), para un estudio similar sugiere e interpreta un
coeficiente de correlacion de 0,435 como una relacién fuerte, y en este estudio se
obtuvieron coeficientes de correlacion iguales o superiores a 0,54.

Un aspecto a considerar en cuanto a los diagramas del comportamiento climatico
es que se presentaran diferenciados unicamente por tipo de maiz (suave y duro) y
no por tipo de cultivo (solo y asociado). Esto debido a que en las respectivas zonas
de cultivo unicamente se diferencia por tipo de maiz y no por tipo de cultivo, lo cual
se explicé en el apartado de metodologia.

4.2.1 Precipitacion

Estudios han demostrado generalmente la existencia de fuertes correlaciones
positivas entre el rendimiento del maiz con la precipitacién mensual (Drewniak et
al., 2013). En este trabajo, para el cultivo solo, se obtuvieron correlaciones positivas
entre la precipitacion y el rendimiento tanto del maiz suave como del maiz duro,
Figura 34A y Figura 34A. Presentandose una unica excepcion de este
comportamiento en la provincia de Manabi, donde se hall6é una correlacién negativa

entre la precipitacion de enero y el rendimiento del maiz duro.

En contraste con los resultados del cultivo solo, para el cultivo asociado, de ambos
tipos de maiz (suave y duro) se descubrié que predominan correlaciones negativas
entre el rendimiento del cultivo y la precipitacion. Este patrén se da excepto en
Cotopaxi e Imbabura, donde se tienen correlaciones positivas entre la precipitacion
de octubre y el rendimiento del cultivo de maiz suave y duro respectivamente,
(Figura 35B y Figura 35B).
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Figura 34. Correlaciones significativas entre la precipitacion mensual y el
rendimiento del cultivo de maiz suave
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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Figura 35. Correlaciones significativas entre la precipitacion mensual y el
rendimiento del cultivo de maiz duro
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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Los correlaciones negativas con la precipitacion, predominantes en el cultivo

asociado, son interesantes pues este tipo de cultivo muchas veces es sugerido para
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dinamizar la economia de los agricultores, promover la fijacion de nutrientes y
disminuir el riesgo de plagas o enfermedades ocacionadas por monocultivos;
considerandolo incluso una medida de agricultura sostenible o de conservacion y

una manera de mejorar los rendimientos (Basantes, 2015; FAO, 2016b).

No obstante, en Ecuador el cultivo asociado presenta rendimientos mas bajos que
el cultivo solo, como se presento en la seccion 4.1.5. Aunque la informacion sobre
las interacciones de este tipo de cultivo es escasa, los bajos rendimientos podrian
atribuirse al clima, debido a las fuertes correlaciones negativas halladas con la

precipitacion mensual en este estudio.

Lobell et al., (2007), indica que la precipitacién es un factor determinante para el
rendimiento del maiz, pues al ser un cultivo de secano, se requiere de las lluvias
para su crecimiento y productividad, generando asi correlaciones positivas. No
obstante, cuando se presentan correlaciones negativas entre el rendimiento y la
precipitacion, Drewniak et al., (2013), indican que esta variable climatica podria no
ser un factor limitante para el cultivo, sino al contrario podria estar alcanzando o

superando el umbral requerido para la planta, comenzando a afectar su desarrollo.

De acuerdo al boletin situacional del cultivo de maiz en Ecuador, este umbral
mensual es en promedio 106 mm para el cultivo de maiz suave (MAGAP, 2015b).
Es asi que se podrian explicar las correlaciones negativas, para el maiz suave
asociado en Caniar, donde se han presentado precipitaciones superiores al umbral
requerido, con un promedio de 118,44 mm y 144,32 mm, para los meses en los
cuales se hallaron las correlaciones, es decir enero y febrero respectivamente,
(Figura 36F); y en Cotopaxi en donde, para el mes de diciembre, con una

precipitacion de 81,26 mm, se alcanza un 76,66% del umbral, (Figura 36C).



Figura 36. Precipitacion mensual promedio (2002-2015) en las zonas
productoras del cultivo de maiz suave en las provincias de A) Imbabura, B)
Pichincha, C) Cotopaxi, D) Bolivar, E) Tungurahua, F) Canar
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Para el maiz duro, el umbral mensual de precipitaciéon es en promedio 164 mm de

acuerdo al boletin situacional del cultivo de MAGAP (2015a). Con este valor podria
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explicarse la unica correlacion negativa que se dio para este tipo de maiz, cultivo
solo, en la provincia de Manabi, donde la precitacién de enero de 155,34 mm,
aunque no supera el umbral, alcaza el 94,72% de este, (Figura 37G).

Para el cultivo de maiz duro, cultivo asociado, se explicarian las correlaciones
negativas de manera similar unicamente para Imbabura durante abril, con una

precipitacion de 196,79 mm que si supera el umbral, (Figura 37B).

El impacto negativo sobre los rendimientos, cuando se alcanza o supera el umbral
de precipitacion seria por ejemplo porque, el incremento en las lluvias anega la
cobertura de mantillo formado por el cultivo asociado, generando falta de oxigeno,
pudricion o condiciones para la aparicion de enfermedades o plagas
(Rusinamhodzi et al., 2011).

Ademas, el exceso de agua podria también afectar negativamente al cultivo y sus
rendimientos, debido a procesos de lixiviacion de nitratos en el suelo, lo que
perjudica la absorcion de nutrientes y el desarrollo de la planta (Chmielewski &
Potts, 1995; Drewniak et al., 2013).

Por otro lado, en los casos que no existe un exceso de lluvias, y aun asi se tiene
un impacto negativo sobre los rendimientos, o cuando se supera el umbral y se
tienen correlaciones positivas, deberian explorarse otras alternativas para entender
este comportamiento, como por ejemplo la etapa fenoldgica en la cual se encuentra

el cultivo o el efecto adicional de la temperatura (Huho et al., 2012).
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Figura 37. Precipitacion mensual promedio (2002-2015) en las zonas
productoras del cultivo de maiz duro en las provincias de A) Carchi, B)
Imbabura, C) Cotopaxi, D) Bolivar, E) Chimborazo, F) Loja y G) Manabi

—'200 250

£ €

[ - aes e av av a» a» e @ @ a»
1 S 150

S 100 ‘©

2 S 100

2 50 =

5 k=

2T I g > l

123 456 7 8 9101112 123 456 7 8 9 101112

o

— 500 —

€

£ 400 g 300

= £

G 300 £

S 2 200

- - - - - - =4

S 100 I I g 100

— hud

. 0 "= N e 0 | . I I

123 456 7 8 9101112 1 23456 7 8 9 101112

e
— 200 . 400
€ £
§,150 s oaoaoaooooaocaacacacaa e E 300
C C
0 0 200
g 100 ® - e ———
= 2
o o
.8 50 '8 100 I I
— —
& 0 I = mom I I & 0 I - = N !
12 3 456 7 8 9 101112 12 3 45 6 7 8 9 101112
250
S 200 [ Precipitacion media mensual en
E zonas de cultivo maiz duro
p - R p—
0 150 — Correlaciones positivas
()
S 100 — Correlaciones negativas
o
'8 50 == == = Precipitacidon rango promedio
a - - - I mensual para maiz duro
0 - MAGAP

12 3 45 6 7 8 9 101112

Elaborado por: Montoya Jacquelin

En las provincias en las que la precipitacion no present6 correlaciones con el

rendimiento del cultivo, podria deberse a dos factores: que existe otro tipo de
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relaciones no monotoénicas entre estas variables o que la disponibilidad de riego
satisface el requerimiento hidrico del cultivo (Peprah, 2014). Aunque este ultima
alternativa seria discutible, considerando que a pesar de que el maiz es uno de los
cultivos principales con riego tanto en la costa como en la sierra, en Ecuador la
superficie bajo riego corresponde unicamente al 31,56% del total de la superficie
agropecuaria (FAO, 2016d; Pilataxi, 2016).

4.2.2 Temperatura maxima

A nivel global, se estiman diferentes efectos sobre el rendimiento del cultivo debido
al incremento de la temperatura, asi para los tropicos se espera que el incremento
en la temperatura afecte la produccion, mientras que en latitudes altas seria
beneficioso (FAO, 2016c¢). Por otro lado, considerando condiciones mas locales, la
influencia de la temperatura sobre el rendimiento del maiz, dependera de la altitud
a la cual se cultiva, pues en zonas altas el incremento de la temperatura seria

beneficioso en comparacion a zonas bajas (Balaghi et al., 2008).

Al igual que con la precipitacidén, con la temperatura maxima se pueden tener
graves consecuencias para los cultivos y sus rendimientos, cuando se supera un
rango optimo (FAO, 2016c; MiloSevi¢ et al., 2015). Segun los boletines situacionales
del cultivo de maiz en Ecuador, la temperatura maxima optima para el maiz suave
es de 20 °C, mientras que para el maiz duro es de de 32°C (MAGAP, 2015a,
2015b).

En el presente estudio para la temperatura maxima de ambos tipos de maiz, suave
y duro, tanto para el cultivo solo como para el cultivo asociado, se obtuvieron
correlaciones positivas en la mayoria de los casos. Las excepciones de este patrén
se dieron para el maiz suave, cultivo solo, en Tungurahua y Bolivar, (Figura 38A),
para el maiz suave, cultivo asociado, en Imbabura y Cotopaxi, (Figura 38B), y para

el maiz duro, cultivo solo, en Cotopaxi y El Oro, (Figura 39A).
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Figura 38. Correlaciones significativas entre la temperatura maxima mensual
y el rendimiento del cultivo de maiz suave
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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Figura 39. Correlaciones significativas entre la temperatura maxima mensual
y el rendimiento del cultivo de maiz duro
A) Cultivo solo y B) Cultico asociado

Temperatura maxima

A i 0,81 JUN

(] PN

0,65 ABR
0,55 MAY

-0,64 AGO
. ; -0,79 ENE

0,80 JUN

¥ — | 063 SEP
.0,85SEP || 0,69 FEB
. -0,74 MAR || 0,61 MAR

: " 0,59 JUN

0,69 MAY

2% S
0,60 SEP

. 0,80 NOV
: | 0,56 FEB

0,57 AGO

1 1 1
= Provincias analizadas, en las que no se hallaron correlaciones

Correlaciones positivas entre rendimiento y temperatura maxima
Correlaciones negativas entre rendimiento y temperatura maxima
Correlaciones positivas y negativas

Elaborado por: Montoya Jacquelin

De las correlaciones negativas, unicamente en Imbabura con una temperatura

maxima de 20,54 °C en marzo, se superoé el umbral, (Figura 40B). Las correlaciones
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negativas, entre el rendimiento del cultivo y la temperatura maxima, podrian
explicarse a que el incremento en la temperatura acelera la acumulacion de
unidades térmicas, acortando a su vez el periodo de crecimiento y disminuyendo el
potencial de desarrollo del grano (Huang et al., 2015). Otras posibles explicaciones
son que, el incremento de la temperatura podria favorecer la aparicion de plagas y
enfermedades que perjudican el desarrollo del cultivo, o podria también incrementar
la demanda evaporativa, generando con esto un déficit de humedad en el suelo
(Drewniak et al., 2013; FAO, 2016c).

Por otro lado, para las correlaciones positivas, se esperaria que las temperaturas
en las zonas de produccién se encuentran aun por debajo del umbral maximo
(Drewniak et al., 2013). Al graficar las variables climaticas obtenidas, con los
respectivos umbrales, se cumple esta situacion para el maiz suave, unicamente en
las provincias de Tungurahua y Canar, donde se obtuvo como promedio mensual
durante el periodo de estudio, temperaturas maximas mensuales de 19,09 °C en el
mes de agosto para la primera provincia, y temperaturas de 19,31 °C, 19,18°C y
19, 65 °C, en los meses de enero, abril y diciembre para la segunda provincia
(Figura 40D y Figura 40F).

Finalmente, para el maiz duro, se cumple en todos los casos que no se ha
alcanzado el umbral maximo, y que el incremento de la temperatura maxima tendria

una influencia positiva para los rendimientos (Figura 41).
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Figura 40. Temperatura maxima mensual promedio (2002-2015) en las zonas

productoras del cultivo de maiz suave en las provincias de A) Carchi, B)

Imbabura, C) Cotopaxi, D) Tungurahua, E) Bolivar, F) Canhar, G) Azuay y H)
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Figura 41. Temperatura maxima mensual promedio (2002-2015) en las zonas

productoras del cultivo de maiz duro en las provincias de A) Carchi, B)

Imbabura, C) Cotopaxi, D) Chimborazo, E) Bolivar, F) Azuay, G) Esmeraldas,
H) Los Rios, I) El Oro
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4.2.3 Temperatura minima

Finalmente, de las variables climaticas locales, se tiene la temperatura minima.
Esta variable puede limitar la produccion y almacenamiento de fotosintatos en el
cultivo, o al estar relacionada con eventos de heladas, puede también generar
congelamiento y ruptura celular, desecando a la planta y afectando al rendimiento
principalmente cuando el evento ocurre en la etapa de floracion, pues en esta se
desecan los estigmas y los granos de polen (SENAMHI, 2013).

Para el caso del maiz suave, se obtuvieron correlaciones positivas en la provincia
de Chimborazo para el cultivo solo, y en las provincias de Cotopaxi, Azuay y Loja
para el cultivo asociado, (Figura 41A y Figura 41B). Por otro lado, se obtuvieron
correlaciones negativas, para el maiz suave cultivo solo, en provincias de la sierra
norte, Carchi e Imbabura, y para el maiz suave cultivo asociado, en provincias de
la sierra sur, Azuay y Loja.

Para el maiz duro se hallaron principalmente correlaciones positivas, a excepcion
de las correlaciones entre el rendimiento de maiz duro cultivo solo, en Cotopaxi con
la temperatura minima de febrero y abril, y el rendimiento del maiz duro cultivo
asociado en Pichincha con la temperatura minima en septiembre, (Figura 42A y
Figura 42B).

Para la temperatura minima el umbral del maiz suave es de 10°C y para el maiz
duro es de 22°C (MAGAP, 2015a, 2015b). Con lo cual se identifico que, en las
zonas de produccidon y durante el periodo de estudio, la temperatura minima
mensual se presenta por debajo del rango 6ptimo para ambos tipos de maiz,
(Figura 43 y Figura 44).

De las provincias en las cuales se obtuvieron correlaciones entre el rendimiento del
cultivo de maiz y la temperatura minima, los valores mas bajos de esta variable se
identificaron en la zona productora de maiz suave de Cotopaxi, con temperaturas
minimas promedio, de alrededor de 2°C, (Figura 43C). Estos valores podrian estar
relacionados a eventos de heladas, de las cuales se tiene frecuentes registros en

esta provincia segun Alvarez (2007).
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Figura 42. Correlaciones significativas entre la temperatura minima mensual
y el rendimiento del cultivo de maiz suave
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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Figura 43. Correlaciones significativas entre la temperatura minima mensual
y el rendimiento del cultivo de maiz duro
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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En Cotopaxi con temperaturas minimas de 2,32°C en febrero, 2,57°C en mayo y

2,08°C en junio, en Chimborazo con una temperatura minima promedio de 3,93°C
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en diciembre, en Azuay con 3,18°C en septiembre y en Loja con 8,30°C en marzo,
es valido el argumento sobre los umbrales 6ptimos para el desarrollo de la planta,
pues el incremento de la temperatura favoreceria para alcanzar el umbral minimo
optimo para el cultivo, (Figura 44C, Figura 44D, Figura 44E, y Figura 44F).

Sin embargo, en Carchi con 2,83°C en noviembre, (Figura 44A), en Imbabura con
6,24°C en febrero y 4,97°C en noviembre, (Figura 44B), en Azuay con 4,56°C en
diciembre (Figura 44E), y en Loja con 7,18°C igualmente en diciembre (Figura 44F),
a pesar de tampoco cumplirse el umbral de temperatura minima, se presentan
correlaciones negativas entre esta variable climatica y el rendimiento de cultivo de
maiz suave.

Ademas de los efectos que las bajas temperaturas tienen sobre el cultivo,
mencionados al inicio de esta seccion, cuando coincidice con condiciones de
exceso de lluvias y suelos mal drenados, generan usualmente un exceso de
humedad del suelo, lo que inhibe la aireacidén, fomenta enfermedades, y afecta a
los diferentes estadios del cultivo, principalmente a la germinacion (Huang et al.,
2015).

No obstante, para explicar las correlaciones negativas, podria ocurrir lo contrario.
Condiciones de escasez de lluvia generarian que las temperaturas bajas beneficien
al cultivo, pues disminuirian la pérdida de agua del suelo por evaporacion,
manteniendo la humedad del suelo. Adicionalmente, el incremento de la
temperatura minima podria incrementar las tasas de respiracion, reduciendo el

peso seco acumulado a través de la fotosintesis durante el dia (Fassio et al., 1998).
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Figura 44. Temperatura minima mensual promedio (2002-2015) en las zonas
productoras del cultivo de maiz suave en las provincias de A) Carchi, B)
Imbabura, C) Cotopaxi, D) Chimborazo, E) Azuay y F) Loja
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Figura 45. Temperatura minima mensual promedio (2002-2015) en las zonas

productoras del cultivo de maiz duro en las provincias de A) Carchi, B)

Imbabura, C) Pichincha, D) Cotopaxi, E) Chimborazo F) Bolivar G) Azuay, H)
Esmeraldas, I) Guayas, J) Manabi
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4.2.4 Anomalias de la temperatura superficial del mar

El comportamiento de la temperatura del océano influye sobre los patrones de
precipitacion, y esto a su vez puede relacionarse con los rendimientos de los
cultivos. En la regidbn pampeana argentina, por ejemplo, en los afios con presencia
de El Nifio se incrementan las lluvias, beneficiando a los rendimientos del cultivo de
maiz; mientras que con La Nifa las lluvias disminuyen generando un descenso de

los rendimientos (Brendel et al., 2017).

En nuestro pais se desconoce la influencia del mar sobre los rendimientos del
cultivo de maiz. Sin embargo, lo que si se sabe es que mientras en la zona costera,
la influencia de El Nifio genera un incremento en las precipitaciones, en la sierra

durante el periodo seco estas disminuyen significativamente (Villacis et al., 2003).

En este estudio, se identificaron muy pocas relaciones entre el rendimiento del
cultivo de maiz con las anomalias de la temperatura del mar. Para el rendimiento
del maiz suave cultivo solo, se identificd una correlacién negativa con las anomalias
de la temperatura del mar correspondientes al trimestre marzo, abril, mayo (MAM)
en Tungurahua, y una correlacion positiva con las anomalias de septiembre,
octubre, noviembre (SON) en Canfar (Figura 46A). Para el rendimiento del maiz
suave cultivo asociado se identificaron correlaciones positivas en Cafiar, con las
anomalias de diciembre, enero, febrero (DEF) y marzo, abril, mayo (MAM), (Figura
46B). Por otro lado, para el maiz duro cultivo solo se identificaron correlaciones
positivas del rendimiento con las anomalias de diciembre, enero, febrero (DEF), y
marzo, abril, mayo (MAM) en Bolivar, y con las anomalias de junio, julio, agosto
(JJA) en Chimborazo, (Figura 47A). Finalmente, una correlacién positiva entre el
rendimiento del maiz duro cultivo asociado y las anomalias de junio, julio, agosto
(JJA) en Imbabura, (Figura 47B).

Estos resultados sugieren que con El Nifio, se obtendrian mejores rendimientos del
cultivo de maiz en algunas provincias de la region interandina, a excepcién de

Tungurahua, donde el impacto sobre el rendimiento seria negativo.
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Figura 46. Correlaciones significativas entre las anomalias de la temperatura
del mar y el rendimiento del cultivo de maiz suave
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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Figura 47. Correlaciones significativas entre las anomalias de la temperatura
del mar y el rendimiento del cultivo de maiz duro
A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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4.2.5 Evaluacion general de la relacion entre variables climaticas locales y el
rendimiento del cultivo de maiz

La evaluacion del impacto del clima con los coeficientes de correlacion, esta
limitada por la incertidumbre sobre las fechas de siembra, pues esto impide
comprender con exactitud la etapa en la cual se encuentra el cultivo. Sin embargo,
esta es una aproximacion valida para ampliar el conocimiento de la influencia del

clima sobre los cultivos (Ashfaq et al., 2011; lizumi & Ramankutty, 2015).

Para tener una perspectiva general de los resultados de esta seccion, se graficaron
como mapas de calor las correlaciones obtenidas entre las variables climaticas y
los rendimientos del maiz suave cultivo solo (Figura 48A), maiz suave cultivo
asociado (Figura 48B), maiz duro cultivo solo (Figura49A) y maiz duro cultivo
asociado (Figura 49B). Con esto se identific la variable que mas influye sobre los

rendimientos, y los patrones de respuesta frente al clima por tipo de cultivo.

La variable climatica con una mayor respuesta sobre los rendimientos del cultivo de
maiz en general, es la temperatura maxima, pues se hallaron entre estas variables
un total de 32 correlaciones; le sigue la temperatura minima con 25 correlaciones y

finalmente la precipitacién con unicamente 19.

En cuanto al tipo de cultivo, los resultados indican que los cultivos solos tienen
diferentes relaciones con el clima en comparacion a los cultivos asociados. Esto
era algo que se esperaba cuando se graficaron las series de rendimientos al inicio
de lainvestigacion, pues las series de rendimiento de los cultivos solos presentaban
diferentes patrones en comparacion a los rendimientos de los cultivos asociados.
Un hallazgo destacado dentro de este criterio, es que, tanto para el maiz suave
como para el duro, los impactos negativos para los cultivos asociados son
principalmente debido a la precipitacidén, pues la temperatura maxima y minima
afectan de forma negativa mayoritariamente al cultivo solo. Por lo tanto, los bajos
rendimientos de los cultivos asociados se podrian atribuir a la variable de

precipitacion.
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Figura 48. Correlaciones entre las variables climaticas y el rendimiento del

Variable

cultivo de maiz suave

A) Cultivo solo y B) Cultivo asociado
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4.3 MODELOS DE REGRESION MULTIPLE DEL RENDIMIENTO
EN FUNCION DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

En los modelos de regresién, que se presentan a continuacién, se expresa como y;
el rendimiento de maiz en cada provincia, sm (sin modelo) para las provincias en las
cuales no se obtuvieron correlaciones entre el rendimiento de maiz y las variables
climaticas, limitando la construccién de modelos lineales, y para las cuales sera
necesario una futura exploracién con otro tipo de modelos. Finalmente, como en la
seccidon anterior, las variables explicativas se presentan con las siglas “P” para
precipitacion, “Tmax” para la temperatura maxima y” Tmin” para la temperatura

minima, estas acompafadas de un indice numérico que representa el mes.
4.3.1 Modelos de regresion para el rendimiento del cultivo de maiz suave

A través de los modelos generados se identificd que, el rendimiento del maiz suave
cultivo solo se beneficia con el incremento de la precipitacién en las provincias de
Imbabura y Tungurahua, de la temperatura maxima en Carchi y Loja, y de la
temperatura minima en Chimborazo. Mientras tanto, se identificO impactos
negativos sobre el rendimiento del cultivo, cuando incrementa la temperatura

maxima en Bolivar y la temperatura minima en Carchi e Imbabura, (Figura 50).

Los impactos de mayor magnitud serian en Imbabura con un incremento de 0,5015
tm/ha por cada mm de precipitacion de septiembre, y en Carchi con una
disminucién del rendimiento de 0,4819 tm/ha por cada °C que incrementa la

temperatura minima del mes de noviembre (Tabla 12).

De acuerdo con el R, 440, Presentado también en la Tabla 12, se presenta el
mejor ajuste para los modelos de rendimiento de maiz suave cultivo solo, para las
provincias de Tungurahua e Imbabura. Bondad de ajuste que también puede
evidenciarse en la Figura 51F y Figura 51D, donde se comparan las series

observadas y estimadas de rendimiento.
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TABLA 12: MODELOS DE RENDIMIENTO DEL MAIiZ SUAVE CULTIVO SOLO

Provincia Modelo R2 R2. Error
ajustado o 4andor p-valor n
residuos
Azuay SM
Bolivar y,= -0.1674 Tmax8 0.3341  0.2787 0.2459 0.0304 14
y, presenta autocorrelacidn
negativa de residuos
Cafiar SM
Carchi y,= 2.1242 + 0.3960Tmax11 -0.4819Tminll 0.5679  0.4894 0.6916 0.0099 14
Chimborazo  y,= 0.4290 Tminl2 0.3905  0.3397 0.5578 0.0169 14
Cotopaxi SM
Imbabura y= 3.0712 + 0.5015P9 + 0.3313P4 0.7846 0.72 0.4487 0.0011 14
-0.2765Tminll
Loja ys= 1.4831+ 0.4912Tmax3 0.4341  0.3827 0.6025 0.0143 14
Pichincha SM
Tungurahua  y,= 3.16509 + 0.37802 P1 0.7218  0.6987 0.2442 0.0001 14

Elaborado por: Montoya Jacquelin

Figura 50. Coeficientes de las variables explicativas en los modelos de maiz
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Figura 51. Rendimientos observados vs Rendimientos estimados por los
modelos para el maiz suave cultivo solo para las provincias de A) Bolivar,
B) Carchi, C) Chimborazo, D) Imbabura, E) Loja y F) Tungurahua
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Para el caso del maiz suave cultivo asociado, se identificd impactos positivos de la
temperatura maxima en Azuay y Tungurahua, y de la temperatura minima en

Cotopaxi y Loja, e impactos negativos principalmente de la precipitacion en Bolivar,
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Canar y Pichincha, y de la temperatura maxima en Cotopaxi e Imbabura (Figura
52). De estos impactos los de mayor magnitud serian en Tungurahua con un
incremento de 0,2892 tm/ha por °C que aumente la temperatura maxima en el mes
de agosto, y en Imbabura una disminuciéon de -0,6104 tm/ha con cada °C que

incremente la temperatura maxima del mes de marzo (Tabla 13).

Los modelos con mejor ajuste se presentan en las provincias de Cotopaxi y Cafar,
evidenciandolo en la Tabla 13, y en la Figura 53D y Figura 53C.

TABLA 13: MODELOS DE RENDIMIENTO DEL MAIZ SUAVE CULTIVO

ASOCIADO
Provincia Modelo R2 RZ . d Error p-valor n
ajustado gstandar
residuos
Azuay y,= 0.52035 +0.21682Tmax11l 0.3051 0.2472 0.3406 0.0406 14
y, No cumple homocedasticidad y
presenta autocorrelacidédn positiva
de residuos
Bolivar y,= 1.2418 -0.2853P8 0.3451 0.2905 0.409 0.0272 14
Cafiar y;= 0.60771 -0.23275P1 0.4094 0.3602 0.291 0.0137 14
Chimborazo SM
Cotopaxi y,= 0.44960 -0.22202Tmax10 +0,1832 0.78 0.74 0.1713 0.0002 14
9Tmin5
Imbabura ys= 1.3476 -0.6104Tmax3 0.3244 0.2629 0.8235 0.0422 14
Loja ye= 0.44286 +0.18913Tmin3 0.3158 0.2588 0.2897 0.0365 14
V¢ No cumple distribucién normal
de residuos
Pichincha y,= 1.5265 -0.2802P9 0.2671 0.2005 0.4888 0.0705 13
Tungurahua yg= 2.5043 +0.2892Tmax8 0.3116 0.2542 0.4474 0.0380 14

Elaborado por: Montoya Jacquelin
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Figura 52. Coeficientes de las variables explicativas en los modelos de maiz
suave cultivo asociado
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Figura 53. Rendimientos observados vs Rendimientos estimados por los
modelos para el maiz suave cultivo asociado para A) Azuay, B) Bolivar,
C) Canar, D) Cotopaxi, E) Imbabura, F) Loja, G) Pichincha y H) Tungurahua
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4.3.2 Modelos de regresion para el rendimiento del cultivo de maiz duro

Para el caso del maiz duro cultivo solo se obtuvieron impactos positivos con la
precipitacion en las provincias de Carchi, Imbabura y Loja, con la temperatura
maxima en Azuay, Chimborazo y Esmeraldas, y con la temperatura minima en
Azuay, Bolivar, Carchi, Esmeraldas, Guayas, y Manabi. Mientras los impactos
negativos se presentarian con la precipitacion en Manabi, y con la temperatura
maxima en Cotopaxi y El Oro, (Figura 54). Se presentaria un mayor impacto en
Cotopaxi con un coeficiente de -0,8972 con la temperatura maxima de enero, y en

Carchi con un coeficiente de 0,4467 con la temperatura maxima de junio (Tabla 14).

Para este tipo de maiz, los modelos con mejor ajuste son para las provincias de
Carchiy Esmeraldas, y se lo observa a través de las series observadas y estimadas
por el modelo en la Figura 55C, Figura 55F.

TABLA 14: MODELOS DE RENDIMIENTO DEL MAIiZ DURO CULTIVO SOLO

Provincia Modelo 2 2 Error p-valor n
R Rajustado estandar
residuos
Azuay y,= 0.68892 + 0.14370Tmax9 + 0.1398 0.6868 0.6241 0.1388 0.0030 14
4Tmin6
Bolivar y,= 1.1347 + 0.2276 Tmin4 0.1942 0.1209 0.5005 0.1318 13

y, ho presenta significancia
estadistica en sus argumentos

Cafiar SM
Carchi y;= 1.4637 + 0.4389P1 + 0.4467 Tmin 0.7425 0.6781 0.4644 0.0044 12
6
Y3 presenta autocorrelacién negativa
de residuos
Chimborazo y,= 0.66048 + 0.29821Tmax6 0.5666  0.5272 0.2772 0.0030 13
Vs presenta autocorrelacidén negativa
de residuos
Cotopaxi ys= 2.3338 - 0.8972Tmax1 0.5803 0.5453 0.7941 0.0015 14
Ys presenta autocorrelacién negativa
de residuos
Imbabura ¥e= 1.01474 + 0.25150P10 0.5226 0.4791 0.2495 0.0052 13
Loja y,= 0.2797P12 0.2511 0.1886 0.5027 0.0680 14

Pichincha SM

El Oro yg= -0.2145Tmax9 0.5456 0.5043 0.2045 0.0039 13
Esmeraldas  y,= 0.91014 +0.12403Tmax5 +0.12966T  0.707 0.6485 0.151 0.0022 13
min8

Guayas Yio= 0.2782Tmin4 0.282  0.2221  0.4621  0.0507 14



Los

Rios

Manabi

103

SM

y;,= -0.1652P1 + 0.2347Tmin4 0.6124  0.5419  0.285 0.0054 14

Elaborado por: Montoya Jacquelin

Figura 54. Coeficientes de las variables explicativas en los modelos de maiz
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Figura 55. Rendimientos observados vs Rendimientos estimados por los
modelos para el maiz duro cultivo solo para A) Azuay, B) Bolivar, C) Carchi,
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Figura 56. Rendimientos observados vs Rendimientos estimados por los
modelos para el maiz duro cultivo solo para A) El Oro, B) Guayas, C) Manabi
y D) Loja
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Finalmente, para el maiz duro cultivo asociado, se obtuvieron impactos positivos
unicamente para la variable de temperatura maxima, en las provincias de Bolivar,
Cotopaxi y Los Rios, e impactos negativos principalmente de la precipitacion, en
Bolivar, Chimborazo, e Imbabura, y de la variable de temperatura minima en
Pichincha (Figura 57). Los impactos mas fuertes se presentarian en Bolivar, con un
coeficiente de -0,5522 con la precipitacion del mes de noviembre, y en Bolivar
igualmente para el impacto positivo, con un coeficiente de 0,345 con la temperatura
maxima del mes de febrero (Tabla 15). Los mejores modelos en es te caso, son

los de Chimborazo y Pichincha, y se lo observa en la Figura 56B, y Figura 58F.



TABLA 15: MODELOS DEL RENDIMIENTO DEL MAiZ DURO CULTIVO
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ASOCIADO
Provincia Modelo 2 2 Error -valor n
R Rajustado estandar P
residuos

Azuay SM
Bolivar y;= 1.0248 -0.5522P11 +0.3450Tmax2  0.7207 0.6699 0.4391 0.0009 14
Caiiar SM
Chimborazo y,= -0.1812P12 0.9515 0.9418 0.0448 0.0002 7
Cotopaxi y;= 0.76266 + 0.28866Tmax5 0.5767 0.5297 0.2447 0.0067 11
Imbabura ys= 0.47233 -0.14017P4 0.5739 0.5313 0.1209 0.0043 12

y, presenta autocorrelacién

negativa de residuos
Loja SM
Pichincha ys= 0.45223 -0.13016Tmin9 0.7707 0.7452 0.0833 0.0004 12
El Oro SM
Esmeraldas SM
Guayas SM
Los Rios ye= 0.2746Tmax8 0.3314 0.2757 0.406 0.0312 14
Manabi SM

Elaborado por: Montoya Jacquelin

Figura 57. Coeficientes de los modelos de maiz duro cultivo asociado
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Figura 58. Rendimientos observados vs Rendimientos estimados por los
modelos para el maiz duro cultivo asociado para A) Bolivar, B) Chimborazo,
C) Cotopaxi, D) Imbabura, E) Los Rios y F) Pichincha
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4.3.3 Comparacion del desempeiio de modelos de rendimiento del cultivo de maiz

La precipitacion, la temperatura maxima y la temperatura minima, durante el
desarrollo del cultivo, explican a nivel global el 47% de la variacion interanual del
rendimiento del maiz (Lobell & Field, 2007). Sin embargo, a nivel local el clima
influye sobre los rendimientos del maiz de diferentes maneras. Es asi que de la
literatura revisada, por ejemplo, la variacion del rendimiento de maiz se atribuye a
las variables climaticas en 18,9% para un distrito en Ghana, 34,7% para un distrito
en Nepal, en 51,9% para un distrito en Zambia, entre 45,3% y 55,9% para
localidades de la region pampeana en Argentina, y entre 90,8% y 99,5% en los
departamentos de Cusco y Apurimac en Peru (Chabala et al., 2015; Llano & Vargas,
2011; Peprah, 2014; Poudel & Shaw, 2016; SENAMHI, 2013).

A través del coeficiente de determinacion ajustado, en este estudio se obtuvo como
resultados que las variables climaticas explican en promedio 48,49%, 32,68%,
46,18% y 61,56% de la variabilidad del rendimiento del maiz suave solo, suave

asociado, duro solo y duro asociado, respectivamente (Tabla 16).

Esto indica que, en promedio, el clima explica aproximadamente la misma
variabilidad del rendimiento para el tipo de cultivo solo, tanto para el maiz suave
como para el duro. Sin embargo, para los cultivos de tipo asociado no existe esta
similitud; el clima explica de mejor manera el rendimiento del maiz duro mientras
que para el rendimiento del maiz suave existen otras variables de mayor influencia
que el clima. Esta situacion podria darse debido al tipo de fréjol que se utiliza para
asociarlo con cada tipo de maiz. Mientras que, para el maiz duro asociado se utiliza
fréjol arbustivo, para el maiz suave asociado se utiliza fréjol voluble o trepador el
cual posee una caracteristica desfavorable de volcar la planta del maiz; y podria
ser que al influir esta variable sobre el rendimiento, disminuye la importancia del
clima (Basantes, 2015; Voyset, 2000).

De acuerdo a Haji (2013), el rendimiento no se explica adecaudamente por el clima
cuando se obtiene un R menor a 0,13. De los modelos obtenidos, Unicamente para
el rendimiento de maiz duro cultivo solo en la provincia de Bolivar exisitiria esta
situacion. Por lo tanto, el resto de modelos brindan una éptima explicacién de la

variabilidad del rendimiento en funcién del clima.
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TABLA 16: COMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE DETERMINACION DE
LOS MODELOS DE REGRESION PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE MAIZ

Tipo de maiz Tipo de cultivo Provincia R? R? .
promedio
Bolivar 0,2787
Chimborazo 0,3397
Loja 0,3827
Solo Carchi 04894 | 0,4849
Tungurahua 0,6987
Imbabura 0,7200
Maiz suave Pichincha 0,2005
Azuay 0,2472
Tungurahua 0,2542
Asociado Loja Do 0,3268
Imbabura 0,2629
Bolivar 0,2905
Canar 0,3602
Cotopaxi 0,7400
Bolivar 0,1209
Loja 0,1886
Guayas 0,2221
Imbabura 0,4791
El Oro 0,5043
Solo Chimborazo 0,5272
Manabi 0,5419 0,4618
Cotopaxi 0,5453
Maiz duro Azuay 0,6241
Esmeraldas 0,6485
Carchi 0,6781
Los Rios 0,2757
Cotopaxi 0,5297
Asociado Imbabura 0,5313 0,6156
Bolivar 0,6699
Pichincha 0,7452
Chimborazo 0,9418
0 1

Desemperio de los modelos de regresion

Elaborado por: Montoya Jacquelin
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Mediante la elaboracién y analisis de la base de datos, se evidencié que
durante el periodo 2002-2015, los rendimientos se presentan
predominantemente en un rango de productividad bajo, con una mediana
menor a 1,61 tm/ha para el maiz suave y menor a 3,18 tm/ha para el maiz
duro.

e Se identificé que los rendimientos mas bajos se encuentran en las provincias
de la Sierra, principalmente Azuay y Canar, con una mediana de rendimiento
de hasta 1 tm/ha, para todos los tipos de cultivo de maiz analizados. Sera
necesaria asistencia técnica para el cultivo de maiz suave asociado en
Azuay, pues aqui se presenta una de las mayores producciones, pero a la
vez uno de los rendimientos mas bajos para este tipo de cultivo (0,32 tm/ha).

e Para el maiz suave y duro, los rendimientos son menores para los cultivos
asociados en comparacion a los cultivos solos. Esta situacion, se atribuiria a
las correlaciones negativas entre el rendimiento de estos cultivos con la
precipitacion. Especificamente en las provincias de Pichincha, Cotopaxi,
Bolivar, y Canar para el rendimiento de maiz suave asociado, y en Imbabura,
Bolivar y Chimborazo para el rendimiento de maiz duro asociado.

e Se determin6é que la variacién del rendimiento de maiz en general es
explicada principalmente por la temperatura maxima, seguido por la
temperatura minima y en menor frecuencia por la precipitacion.

e Las anomalias de la temperatura superficial del mar, usadas como indicador
climatico regional, presentaron correlaciones con el rendimiento de maiz
unicamente en las provincias de Tungurahua, Canar, Bolivar, y Chimborazo.

e Se encontré que la respuesta de los rendimientos frente al clima difiere
dependiendo del tipo de cultivo (solo o asociado). Mientras que la

precipitacion genera un impacto negativo para los cultivos asociados, la
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temperatura maxima y minima no presenta un patron general, presentando
diversas relaciones con los rendimientos de los diversos tipos de maiz.

Se comprobd la hipétesis de que el clima influye sobre los rendimientos del
cultivo de maiz en Ecuador. Con los coeficientes de determinacién, se
identificd que las variables climaticas explican en promedio el 48,49% de la
variabilidad del rendimiento del maiz suave cultivo solo y el 46,18% de la
variabilidad del rendimiento del maiz duro cultivo solo. Por lo tanto, el clima
explica aproximadamente la misma variabilidad del rendimiento para los
cultivo solos.

Debido a que el clima explica el 32,68% de la variabilidad del rendimiento
del maiz suave cultivo asociado, y el 61,56% de la variabilidad del
rendimiento del maiz duro cultivo asociado, se concluye que, el clima explica
de mejor manera el rendimiento del maiz duro asociado. Para el rendimiento
del maiz suave asociado ademas del clima, deben considerarse factores
socioecondmicos u otros aspectos ambientales como por ejemplo el cultivo
con el cual se siembra el maiz. Lo que concuerda con afirmaciones de la
literatura que indican que el fréjol voluble generalmente sembrado con maiz
suave genera una resistencia al riesgo climatico, e influye sobre los
rendimientos debido a volcamientos de la planta de maiz.

Finalmente, los modelos indican que existe mayor vulerabilidad de los
rendimientos del cultivo de maiz frente a la variabilidad del clima en Carchi,
Imbabura, Cotopaxi y Bolivar, para los rendimientos de maiz suave solo,
maiz suave asociado, maiz duro solo y maiz duro asociado,
respectivamente. Por lo tanto, es necesario direccionar esfuerzos en estas
zonas geograficas para contrarestar le influencia negativa del clima,

disminuyendo o evitando las afectaciones sobre el rendimiento.

5.2 RECOMENDACIONES

En este estudio, el construir y analizar la base de datos de los indicadores
agricolas, evidencio que los datos de produccién y rendimiento del cultivo de
maiz a nivel nacional, presentados usualmente en documentos oficiales,

muestran patrones que no permite identificar dificultades o potencialidades
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especificas. Por lo tanto, comprender las caracteristicas de cada zona
productora de maiz a nivel provincial o incluso de ser posible en un nivel
local mas detallado, resultara indispensable para formular e implementar
medidas que mejoren la produccion.

Ademas de la resolucidén espacial de la informacién, es también esencial
considerar la resolucion temporal, pues deberia evitarse la caracterizacién
de las zonas de mayor produccién o mejor rendimiento en base a un afo
especifico, siendo necesario un analisis historico, el cual permita evaluar la
evolucion y los patrones de la data.

La escasa disponibilidad espacial de informacién climatica, generd la
necesidad de utilizar métodos para estimar las variables climaticas en las
zonas de produccion. La precision de estas estimaciones podria mejorarse
utilizando métodos mas sofisticados que los aplicados en este estudio, como
el método de Kriging para la estimacion de precipitacion o el uso de
imagenes satelitales para la estimacion de la temperatura.

Con el fin de mejorar la bondad de los modelos y favorecer su capacidad
predictiva, para futuros estudios, es necesario contar con registros de
periodos mas largos. Por ello las instituciones encargadas de la data
agricola y climatica, deben superar de manera audaz las dificultades
administrativas y técnicas que se presenten, y asi garantizar la generacion
de informacion esencial para la planificacion del sector agricola que incluye
el riesgo climatico.

En el presente estudio se identificé el impacto de las variables climaticas
mensuales sobre el rendimiento del cultivo de maiz. Sin embargo, los
calendarios agricolas no estan bien definidos y, por lo tanto, el levantamiento
de esta informacion podria mejorar la interpretacion de los resultados al
considerar caracteristicas fenologicas del cultivo.

Los resultados han demostrado que el clima explica en diferente medida la
variabilidad del rendimiento del maiz. Quedaria por explorarse el impacto
que tiene el clima sobre otros cultivos prioritarios en Ecuador, para de esta
manera comprender y aplicar medidas que garanticen la soberania

alimentaria en el pais.
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En las zonas en las cuales no se han hallado correlaciones con el clima, o
en las que el clima explica poca variabilidad de los rendimientos del cultivo,
es necesario estudiar otro tipo de relaciones, y otros aspectos ambientales
0 socio econdmicos, para identificar las variables que explican de mejor
manera los rendimientos, como practicas de manejo del cultivo, tipos de
suelos, nutrientes, enfermedades del cultivo, politicas orientadas al sector
agricola, incentivos econémicos entre otros.

Se debe ampliar la investigacion sobre umbrales de tolerancia en los
cultivos, pues aunque en algunos casos se han obtenido correlaciones
positivas, con las cuales incrementos en las variables climaticas podrian
parecer beneficiosos, este comportamiento se rige al rango de datos
utilizados para la generacion de los modelos, y no prevee impactos con

posibles cambios climaticos extremos.



114

BIBLIOGRAFIA

Alvarez, L. (2007). Las heladas, problema frecuente en Cotopaxi. E/ Universo.

Amat, J. (2016a). Regresion Lineal Multiple en R. Retrieved September 28, 2019,
from RPubs website: https://rpubs.com/Joaquin_AR/226291

Amat, J. (2016b). Seleccidén de predictores y mejor modelo lineal multiple: subset
selection, ridge regression, lasso regression y dimension reduction. Retrieved
September 28, 2019, from RPubs website:
https://rpubs.com/Joaquin_AR/242707

Amat, J. (2016c). Validacion de modelos de regresion: Cross-validation,
OneleaveOut, Bootstrap. Retrieved September 28, 2019, from RPubs website:
https://rpubs.com/Joaquin_AR/238251

Andrango, D. (2018). Determinacion de la variabilidad climatica mediante la
aplicacion de indices de cambio climatico en el centro norte de la region
interandina en el Ecuador. Escuela Politécnica Nacional.

Ashfaq, M., Zulfiqar, F., Sarwar, I., Quddus, A., & Ahmad, I. (2011). Impact of climate
change on wheat productivity in mixed cropping system of Punjab. Soil Science
Society of Pakistan, 30(2), 110-114.

Balaghi, R., Jlibene, M., Tychon, B., & Eerens, H. (2013). Agrometeorological
Cereal Yield Forecasting in Morocco. International Journal of Water Resources
Development, 26(4), 157.

Balaghi, R., Tychon, B., Eerens, H., & Jlibene, M. (2008). Empirical regression
models using NDVI, rainfall and temperature data for the early prediction of
wheat grain yields in Morocco. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 10(4), 438-452.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2006.12.001

Basantes, E. (2015). Manejo de Cultivos Andinos Del Ecuador (Primera; C. E. de la
U. de las F. Armadas, Ed.). Sangolqui, Ecuador.

Boada, R., & Espinoza, J. (2016). Factors affecting yield potential of open pollinated
corn in small farmers’ fields in the Ecuadorian highlands. Siembra, 3(1), 67-82.

Bolanos, A. G. B., & Tapia, D. A. S. (2019). Agricultural productivity beyond the yield
per hectare: Analysis of ecuadorian rice and hard corn crops. Granja, 29(1),
70-83. https://doi.org/10.17163/Igr.n29.2019.06

Brendel, A. S., Bohn, V. Y., & Piccolo, M. C. (2017). Variabilidad de la precipitacién
y su relacién con los rendimientos agricolas en una region semiarida de la
llanura pampeana (Argentina). Estudios Geograficos, 78(282), 7-29.
https://doi.org/10.3989/estgeogr.201701

Brunini, O., & Stingter, K. (2010). Agrometeorology of Some Selected Crops. In O.
M. de Meteorologia (Ed.), Guide to Agricultural Meteorological Practices
(2010th ed., Vol. 103, p. 799). https://doi.org/10.1590/S0103-
90162008000700016



115

Capa, M., Rodriguez, B., & Ruiz, M. (2014). Impactos de la variabilidad climatica en
los cultivos de verano en regadio mediterraneos. In VIII Congreso Internacional
AEC - AECLIM..

CEPAL, IICA, & FAO. (2011). Agricultura y cambio climatico: instituciones, politicas
e innovacion.

Chabala, L. M., Kuntashula, E., Kaluba, P., & Miyanda, M. (2015). Assessment of
Maize Yield Variations Due to Climatic Variables of Rainfall and Assessment of
Maize Yield Variations Due to Climatic Variables of Rainfall and Temperature.
(October). https://doi.org/10.5539/jas.vin11p143

Chmielewski, F. M., & Potts, J. M. (1995). The relationship between crop yields from
an experiment in southern England and long-term climate variations.
Agricultural and Forest Meteorology, 73(1-2), 43-66.
https://doi.org/10.1016/0168-1923(94)02174-I

Dahlman, L. (2016). Climate Variability: Oceanic Nifio Index. Retrieved July 11,
2019, from NOAA News & Features website: https://www.climate.gov/news-
features/understanding-climate/climate-variability-oceanic-nifio-index

De Luque Sdllheim, A. (2011). Cualificacion y homogenizacién de las series
climaticas mensuales de precipitacién de Canarias. Memoria Técnica Gobierno
de Canarias, (11008).

Diamond, J. (2007). Armas, gérmenes y acero (1st ed.).

Dinse, K. (2018). Climate Variabilty and Climate Change WHAT IS THE
DIFFERENCE? In Michigan Sea Grant.

Drewniak, B., Song, J., Prell, J., Kotamarthi, V. R., & Jacob, R. (2013). Modeling
agriculture in the Community Land Model. Geoscientific Model Development,
6(2), 495-515. https://doi.org/10.5194/gmd-6-495-2013

ESRI. (2016). IDW. Retrieved July 13, 2019, from
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-
toolbox/idw.htm

FAO. (2016a). Agricultura sostenible: Una herramienta para fortalecer la sequridad
alimentaria y nutricional en América Latina y el Caribe.

FAO. (2016b). Ahorrar para crecer en la Practica: maiz, arroz, trigo. In Guia para la
produccion sostenible de cereales. Roma, ltalia. 124.

FAO. (2016c). El estado mundial de la agricultura y la alimentacion. Cambio
climatico, agricultura y seguridad alimentaria. In Organizacion de las Naciones
Unidas Para La Alimentacion y La Agricultura. Roma, ltalia.

FAO. (2016d). Recursos hidricos Ecuador. Retrieved July 29, 2019, from
AQUASTAT - Sistema de Informacion sobre el Uso del Agua en la Agricultura
de la FAO website:
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries_regions/ECU/indexesp.stm

FAO. (2017). FAOSTAT. Retrieved February 15, 2018, from



116

http://www.fao.org/faostat/en/#compare

Fassio, A., Carriquiry, A., Tojo, C., & Romero, R. (1998). Maiz: Aspectos sobre
fenologia (Unidad de difusién e informacion tecnoldgica del INIA, Ed.).
Montevideo, Uruguay.

Filmer, A. (2016). Maize genetics may show how crops adapt to climate change.
Retrieved February 21, 2019, from Food & Agriculture website:
https://www.ucdavis.edu/news/maize-genetics-may-show-how-crops-adapt-
climate-change

Gbémez, J., Etchevers, J., Monterroso, A., Gay, C., Campo, J., & Martinez, M.
(2008). Spatial estimation of mean temperature and precipitation in areas of
scarce meteorological information. Atmdsfera, 21(1), 35-56.

Guijarro, J. (2004). Climatol: Software libre para la depuracion y homogeneizacion.
Asociacion Espariola de Climatologia y Universidad de Cantabria, 4(August),
493-502.

Guijarro, J. (2018). Climatol: Climate Tools (Series Homogenization and Derived
Products). Retrieved September 13, 2018, from CRAN website: https://cran.r-
project.org/web/packages/climatol/index.html

Guijarro, J., Domonkos, P., Lopez, J. A., Aguilar, E., & Brunet, M. (2016).
Comparacion de métodos de homogeneizacion de series: primeros resultados
del proyecto MULTITEST. Clima, Sociedad, Riesgos y Ordenacion Del
Territorio, Congreso d, 131-140.
https://doi.org/10.14198/xcongresoaecalicante2016-1

Haji, S. J. (2013). Assessiment of effects of climate variability on maize production
in Mbeya region.

Hebbali, A. (2018). Package “olsrr.” Retrieved September 28, 2019, from CRAN
website: https://cran.r-project.org/web/packages/olsrr/olsrr.pdf

Hengl, T. (2006). Finding the right pixel size. Computers and Geosciences, 32(9),
1283-1298. https://doi.org/10.1016/j.cageo.2005.11.008

Hijmans, R., Etten, J. van, Sumner, M., Cheng, J., Bevan, A., Bivand, R., ...
Greenberg, J. (2019). Package “raster.”

Houghton, D. D. (2002). WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION
INTRODUCTION TO CLIMATE CHANGE : LECTURE NOTES FOR Prepared
by. In World. Ginebra, Suiza: WMO.

Huang, C., Duiker, S. W., Deng, L., Fang, C., & Zeng, W. (2015). Influence of
precipitation on maize yield in the eastern United States. Sustainability
(Switzerland), 7(5), 5996—6010. https://doi.org/10.3390/su7055996

Huho, J., Khaoma, J., & Ogindo, H. (2012). The changing rainfall pattern and the
associated impacts on subsistence agriculture in Laikipia East District, Kenya.
Journal of Geography and Regional Planning, 5(7), 198-206.
https://doi.org/10.5897/jgrp12.018

lizumi, T., & Ramankutty, N. (2015). How do weather and climate in fluence cropping
area and intensity ? Global Food Security, 4, 46-50.



117

https://doi.org/10.1016/j.gfs.2014.11.003
INEC. (2000). Censo Nacional Agropecuatrio.

INEC. (2018). Estadisticas Agropecuarias. Retrieved November 20, 2019, from
Encuesta de Superficie y Producciéon Agropecuaria Continua website:
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/estadisticas-agropecuarias-2/

INIAP.  (2014a). Maiz duro. Retrieved June 25, 2019, from
http://tecnologia.iniap.gob.ec/index.php/explore-2/mcereal/rmaizd

INIAP.  (2014b). Maiz suave. Retrieved June 25, 2019, from
http://tecnologia.iniap.gob.ec/index.php/explore-2/mcereal/rmaizs

INIAP. (2015). Produccion de semillas categoria certificada para el Proyecto
Nacional de

Semillas de Agrocadenas Estratégicas del MAGAP.

Jiménez, S., Castro, L., Yépez, J., & Wittmer, C. (2012). Impacto del cambio
climatico en la agricultura de subsistencia en el Ecuador. Madrid, Espaia.

Kennedy, H. (2009). Introduction to 3D Data Modeling whit ArcGIS. New Jersey,
Estados Unidos.

Lavell, A., & Witkowski, K. (2017). Gestion del riesgo y adaptacion de la agricultura
y el medio rural al cambio climatico.

Llano, M. P., & Vargas, W. (2011). Relacién clima-rendimiento del maiz mediante
el uso de un modelo estadistico - PDF. XVII Congreso Brasileiro de
Agrometeorologia, 5.

Lobell, D. B., Cahill, K. N., & Field, C. B. (2007). Historical effects of temperature
and precipitation on California crop yields. Climatic Change, 81(2), 187-203.
https://doi.org/10.1007/s10584-006-9141-3

Lopez, A. (2015). Cambio climatico y actividades agropecuarias en América Latina.
Santiago, Chile. 74.

MAE. (2017). Tercera Comunicacién Nacional del Ecuador. 625.

MAG. (2016). La politica Agropecuaria Ecuatoriana. Hacia el desarrollo territorial
rural sostenible 2015-2025 Parte, I. Quito, Ecuador.

MAG. (2018). Cultivo 2014. Retrieved November 25, 2018, from Geoportal del Agro
Ecuatoriano website: http://geoportal.agricultura.gob.ec/

MAGAP. (2015a). Boletin situacional Maiz Duro Seco. Sistema de Informacion
Nacional (SNI), 1-7.

MAGAP. (2015b). Boletin situacional Maiz Suave Choclo. Sistema de Informacion
Nacional (SNI), 1-6.

Martinez, L. (2013). La Agricultura Familiar en el Ecuador. Serie Documentos de
Trabajo N° 147. Grupo de Trabajo: Desarrollo con Cohesion Territorial.
Programa Cohesion Territorial para el Desarrollo. Santiago, Chile. 39.



118

Mendelsohn, R. (2008). The impact of climate change on agriculture in developing
countries. Journal of Natural Resources Policy Research, 1(1), 5-19.
https://doi.org/10.1080/19390450802495882

MiloSevi¢, D. D., Savi¢, S. M., Stojanovi¢, V., & Popov-Ralji¢, J. (2015). Effects of
precipitation and temperatures on crop yield variability in vojvodina (Serbia).
Italian Journal of Agrometeorology, 20(3), 35—46.

Moreano, R. (2008). Sistema de informacion para la interpolacion espacial y
temporal de datos sobre el tiempo atmosférico y el clima del Ecuador. Escuela
Politécnica Nacional.

Mourtzinis, S., Rattalino, J. I., Conley, S. P., & Grassini, P. (2017). From grid to field:
Assessing quality of gridded weather data for agricultural applications.
European Journal of Agronomy, 82, 163-172.
https://doi.org/10.1016/j.eja.2016.10.013

NOAA. (2018). Climate Variability vs . Climate Change.

ONU. (2018). La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible Una
oportunidad para

Ameérica Latina y el Caribe (LC/G.2681-P/Rev.3). Santiago, Chile. 93.
Orellana, L. (2001). Estadistica Descriptiva.

Orrego, R., Avila, A., Meza, F., & Matus, F. (2014). Using a crop simulation model
to select the optimal climate grid cell resolution: A study case in Araucania
Region. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 14(2), 407—420.
https://doi.org/10.4067/s0718-95162014005000032

Paliwal, R., Granados, G., Honor, R., & Violic, A. (2001). El maiz en los trépicos:
Mejoramiento y produccion. In Fao. https://doi.org/Deposito de Documentos de
la FAO

Park, J.-K., Das, A., & Park, J.-H. (2018). Integrated model for predicting rice yield
with climate change. |International Agrophysics, 32(2), 203-215.
https://doi.org/10.1515/intag-2017-0010

Peprah, K. (2014). Rainfall and Temperature Correlation with Crop Yield : The Case
of Asunafo Forest , Ghana. International Journal of Science and Research,
3(5), 784—-789.

Pilataxi, C. (2016). Modulo Ambiental de la Encuesta de Superficie y Produccion
Agropecuaria Continua ESPAC 2016.

Pilco, P. (2017). Impacto del cambio climatico en la produccién de papa y maiz en
la comunidad de Pululahua. Universidad de las Fuerzas Armadas.

Poudel, S., & Shaw, R. (2016). The Relationships between Climate Variability and
Crop Yield in a Mountainous Environment: A Case Study in Lamjung District,
Nepal. Climate, 4(1), 13. https://doi.org/10.3390/cli4010013

Ritchie, S., Hanway, J., & Benson, G. (1997). How a corn plant develops.; Spec.
Publ. 48. In lowa Agricultural and Home Economics Experiment Station



119

Publications (Vol. 48). Ames, Estados Unidos. 17.

Rueda, V., Kunapuli, S., & Maiguashca, J. (2015). Development of yield prediction
models in the maize crop using spectral data for precision agriculture
applications. Ecuador Es Calidad, 2(1), 16-22.

Rusinamhodzi, L., Corbeels, M., Van Wijk, M. T., Rufino, M. C., Nyamangara, J., &
Giller, K. E. (2011). A meta-analysis of long-term effects of conservation
agriculture on maize grain yield under rain-fed conditions. Agronomy for
Sustainable Development, 31(4), 657—673. https://doi.org/10.1007/s13593-
011-0040-2

SENAMHI. (2013). Variabilidad climatica: percepciones e impacto en los cultivos de
papa y maiz amilaceo en la subcuenca del rio Shullcas, Junin. Praapert, 2, 40.

Serratos, J. (2007). El origen y la diversidad del maiz en el continente americano
2007. 33.

Sprague, E., & Paliwal, R. (1984). CIMMYT ’ s maize improvement programme.
Outlook on Agriculture, 13(1), 24-31.
https://doi.org/doi:10.1177/003072708401300104

Suquilanda, M. (2018). Produccién organica de maiz. Cultura Organica, 26—-35.

Travasso, M. I., Magrin, G. O., & Rodriguez, G. R. (2003). Relations between sea-
surface temperature and crop yields in Argentina. International Journal of
Climatology, 23(13), 1655-1662. https://doi.org/10.1002/joc.957

Varela, A., & Ron, S. (2018). Geografia y clima del Ecuador. Retrieved July 11,
2019, from

BIOWEB. Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador website:
https://bioweb.bio/faunaweb/amphibiaweb/GeografiaClima/

Villacis, M., Taupin, J. D., Heredia, E., Palacios, E., & Palacios, J. (2003). Variabilité
climatique dans la sierra équatorienne en relation avec le phénoméne ENSO.
Hydrology of the Mediterranean a Semiarid Regions, (278), 202—208.

Voyset, O. (2000). Un Cultivo Ancestral Avanza a la Modernidad Tiempo de
Transicion: 1988-1999 - Google Libros.

Wang, H., Zhang, R., Cole, J., & Chavez, F. (1999). El Nifio and the related
phenomenon Southern Oscillation (ENSO): the largest signal in interannual
climate variation. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 96(20), 11071-11072.

WMO. (2011). Guia de practicas climatoldgicas. In Organizacién Meteoroldgica
Mundial (Vol. 100). https://doi.org/OMM-N° 168

WMO. (2014). EI Nino/Oscilacion del Sur. Tiempo, Clima y Agua, 1145, 12.

WMO. (2019). Climate, climate variability and climate change. Retrieved July 8,
2019, from http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/ccl/fags.php

Yanez, C., Zambrano, J., Caicedo, M., & Heredia, J. (2013). El cultivo de maiz de
altura. (96).



120

Yang, X., Xie, X, Liu, D. L., Ji, F., & Wang, L. (2015). Spatial Interpolation of Daily
Rainfall Data for Local Climate Impact Assessment over Greater Sydney
Region. Advances in Meteorology, 2015(2), 1-12.
https://doi.org/10.1155/2015/563629

Zambrano, J., Villavicencio, P., Caicedo, M., Alarcon, D., Zambrano, E., Eguez, J.,
& Yanez, C. (2015). Analisis y proyecciones del rendimiento promedio del maiz
amarillo duro en Ecuador y sus implicaciones para el mejoramiento genético
en el INIAP. Reunién Latinoamericana de Maiz XXI, 74-78. Santa Cruz,
Bolivia.

Zari, B. (2014). La Universidad Catodlica de Loja Certificacion. Universidad Técnica
Particular de Loja.

Zhu, X. (Earth scientist). (2016). GIS for environmental applications : a practical
approach.



ANEXOS

ANEXO 1. SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ SUAVE,
PERIODO 2002-2015.
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CONTINUACION ANEXO 1. SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ
SUAVE, PERIODO 2002-2015
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ANEXO 2. SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ DURO,
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CONTINUACION ANEXO 2. SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ
DURO, PERIODO 2002-2015
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ANEXO 3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO WILKS,
PARA LAS SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ SUAVE,

CULTIVO SOLO.

Provincia W p-valor Distribucion
Azuay 0,8998 0,218 Normal
Bolivar 0,91676 0,1974 Normal
Canar 0,88209 0,1106 Normal
Carchi 0,92398 0,2508 Normal
Cotopaxi 0,90345 0,1266 Normal
Chimborazo 0,9524 0,5986 Normal
Imbabura 0,95068 0,5713 Normal
Loja 0,8192 0,01163 No normal
Pichincha 0,97007 0,8775 Normal
Tungurahua 0,95996 0,7225 Normal

ANEXO 4. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO WILKS,
PARA LAS SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ SUAVE,

CULTIVO ASOCIADO.

Provincia W p-valor Distribucién
Azuay 0,84041 0,0165 No Normal
Bolivar 0,9451 0,4875 Normal
Cafar 0,94031 0,4224 Normal
Carchi 0,91113 0,4744 Normal
Cotopaxi 0,84339 0,01809 No Normal
Chimborazo 0,90852 0,15 Normal
Imbabura 0,84047 0,02149 No Normal
Loja 0,81784 0,008366 No Normal
Pichincha 0,90558 0,1595 Normal
Tungurahua 0,97694 0,9531 Normal

ANEXO 5. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO WILKS,
PARA LAS SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ DURO,

CULTIVO SOLO.

Provincia W p-valor Distribucién
Azuay 0,75562 0,001484 No Normal
Bolivar 0,82715 0,01103 No Normal
Canfar 0,68274 0,0002462 No Normal
Carchi 0,89941 0,1559 Normal
Cotopaxi 0,87594 0,05089 Normal
Chimborazo 0,89083 0,1001 Normal
Imbabura 0,72238 0,0006362 No Normal
Loja 0,94917 0,5479 Normal



Pichincha
Tungurahua
El Oro
Esmeraldas
Guayas

Los Rios
Manabi

0,75753
0,92027
0,96002
0,82333
0,86204
0,97648
0,92516

0,00156
0,4715
0,754
0,01308
0,03249
0,9492
0,2606
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No Normal
Normal
Normal
No Normal
No Normal
Normal
Normal

ANEXO 6. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO WILKS,
PARA LAS SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ DURO,

CULTIVO ASOCIADO.

Provincia W p-valor Distribucion
Azuay 0,89188 0,08604 Normal
Bolivar 0,87404 0,04783 No Normal
Canar 0,90057 0,1613 Normal
Cotopaxi 0,70985 0,00105 No Normal
Chimborazo 0,95801 0,8015 Normal
Imbabura 0,54127 2,129e-05 No Normal
Loja 0,96937 0,8681 Normal
Pichincha 0,89327 0,09012 Normal
Tungurahua 0,89679 0,3553 Normal

El Oro 0,92338 0,2785 Normal
Esmeraldas 0,77371 0,00694 No Normal
Guayas 0,95422 0,6279 Normal
Los Rios 0,98044 0,9773 Normal
Manabi 0,92487 0,2582 Normal

ANEXO 7. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE LA
TENDENCIA DE LAS SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIiZ

SUAVE, CULTIVO SOLO.

Provincia Estadistico p-valor Tendencia significativa
Azuay 0,874 0,408 No
Bolivar 2,499 0,028 Si
Canar 0,803 0,443 No
Carchi -0,723 0,484 No
Cotopaxi 1,437 0,176 No
Chimborazo 2,543 0,0258 Si
Imbabura -0,532 0,604 No
Loja 0,205 0,36012 No
Pichincha -0,202 0,843 No
Tungurahua 1,189 0,257 No
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ANEXO 8. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE LA
TENDENCIA DE LAS SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIiZ

SUAVE, CULTIVO ASOCIADO.

Provincia Estadistico p-valor Tendencia significativa
Azuay -0,0989 0,66142 No
Bolivar -0,394 0,700 No
Cafar -0,793 0,443 No
Carchi 1,298 0,219 No
Cotopaxi 0,0769 0,74256 No
Chimborazo 1,613 0,133 No
Imbabura 0,154 0,50216 No
Loja 0,121 0,58407 No
Pichincha 0,242 0,813 No
Tungurahua -1,451 0,172 No

ANEXO 9. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE LA
TENDENCIA DE LAS SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIZ
DURO, CULTIVO SOLO.

Provincia Estadistico p-valor Tendencia significativa
Azuay 0,331 0,11184 No
Bolivar -0,0442 0,86935 No
Canar 0,0442 0,86935 No
Carchi 2,174 0,0548 No
Cotopaxi 1,522 0,154 No
Chimborazo 1,698 0,117 No
Imbabura -0,0663 0,78398 No
Loja 3,830 0,00240 Si
Pichincha 0,641 0,0017772 Si
Tungurahua 0,001 1,000 No
El Oro 5,311 0,000248 Si
Esmeraldas 0,128 0,58295 No
Guayas 0,736 0,00030243  Si
Los Rios 8,202 2,91e-06 Si
Manabi 4,761 0,000463 Si
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ANEXO 10. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE LA
TENDENCIA DE LAS SERIES DE RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE MAIiZ
DURO, CULTIVO ASOCIADO.

Provincia Estadistico p-valor Tendencia significativa
Azuay 0,766 0,459 No
Bolivar 0,297 0,15463 No
Cafar 0,787 0,449 No
Carchi - - -
Cotopaxi 0,303 0,19262 No
Chimborazo 4,006 0,0103 Si
Imbabura 0,333 0,1272 No
Loja 1,147 0,274 No
Pichincha 1,956 0,0742 No
Tungurahua 0,487 0,652 No
El Oro 2,414 0,0343 Si
Esmeraldas 0,378 0,15241 No
Guayas 3,099 0,00921 Si
Los Rios 5,438 0,000150 Si
Manabi 1,678 0,119 No

ANEXO 11. ESTACIONES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS PARA LA
VARIABLE DE PRECIPITACION

Provincia Cédigo | Nombre de la estacién Longitud | Latitud Altitud | Vacios (%)
El Oro MO0040 PASAJE 636530 9632368 | 40 1,79
El Oro MO0180 | ZARUMA 653970 9590667 | 1100 15,48
El Oro M0292 GRANJA STA.INES(UTM) | 621811 9636163 | 5 7,74
El Oro MO0481 USHCURRUMI 657150 9632432 | 290 0

El Oro M0482 | CHACRAS 588825 9607913 | 60 13,1
El Oro M0773 | PITIAS 643822 9593140 | 1126 5,36
Esmeraldas MO0156 | QUININDE 670405 10034955 | 109 19,05
Esmeraldas MO0444 | TEAONE-TABIAZO 646299 10087897 | 100 6,55
Guayas M0037 | MILAGRO(ING. VALDEZ) | 655654 9765816 | 23 0
Guayas MO0176 | NARANJAL 653682 9705724 | 25 13,69
Guayas M0218 INGENIO SAN CARLOS 677010 9754472 | 63 13,1
Guayas MO0476 | LA CAPILLA INAMHI 611452 9812132 |7 2,98
Guayas M0477 | PUERTO INCA 661647 9719868 | 50 6,55
Guayas MO0774 | ABRETONES 596128 9758279 |0 12,5
Guayas MO776 | SABANA GRANDE 587461 9726964 | O 12,5
Guayas M1096 | GUAYAQUIL U.ESTATAL | 622353 9758937 | 6 4,17
Guayas M1207 | NOBOL 608504 9789594 |7 6,55
Los Rios MO0006 | PICHILINGUE 667688 9881209 | 81 0

Los Rios MO0051 BABAHOYO-UTB 662899 9800950 | 7 19,05
Los Rios MO0172 | PUEBLO VIEJO 661994 9831787 | 19 5,95
Los Rios MO0465 | VENTANAS INAMHI 670470 9839951 52 0
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Los Rios MO0470 MOCACHE 667303 9869499 | O 8,33
Los Rios MO0471 ZAPOTAL-LOS RIOS 686954 9850045 | O 5,36
Manabi MO0162 CHONE-U.CATOLICA 606979 9926212 | 39 6,55
Manabi MO0165 ROCAFUERTE 561103 9897664 | 20 9,52
Manabi MO0448 LA LAGUNA 541566 9872213 | 235 3,57
Manabi MO0453 CHORRILLOS 534367 9883114 | 226 2,38
Manabi MO0454 RIO CHICO ALAJUELA 578471 9883076 | 118 2,38
Manabi MO0457 PUERTO CAYO 529202 9850506 | 14 0
Manabi M0458 COLIMES DE PAJAN 554722 9825172 | 200 0,6
Manabi MO0906 SOLANO-CEDEGE 729501 9687608 | 2700 10,12
Manabi M1208 LA TEODOMIRA 567620 9870950 | 60 4,17
Santa Elena MO0245 EL SUSPIRO 539049 9789620 | O 14,29
Santa Elena MO0619 MANGLARALTO 527929 9796500 | 6 13,69
Santa Elena MO775 LIMONCITO 585005 9754601 0 8,93
Santa Elena MO0780 COLONCHE 536822 9776725 | O 17,86
Santa Elena MO0782 BARCELONA 534971 9789621 0 13,1
Santa Elena MO0783 SALANGUILLO 548872 9784091 0 13,1
Santa Elena M1146 JULIO MORENO 571284 9741158 | 0O 15,48
Sto. Domingo | M0025 LA CONCORDIA 697911 9984960 | 379 0
Sto. Domingo | M0026 PUERTO ILA 684618 9946986 | 319 0
Azuay MO0045 PALMAS-AZUAY 763294 9699159 | 2400 2,98
Azuay MO0138 PAUTE 748475 9689908 | 2194 0,6
Azuay MO0139 GUALACEO 743743 9687643 | 2230 3,57
Azuay M0217 PENNAS COLORADAS 770340 9715126 | 2321 8,33
Azuay M0418 CUMBE 720613 9658683 | 2720 14,88
Azuay M0419 GIRON 705405 9650846 | 2130 10,71
Azuay MO0420 NABON INAMHI 714631 9630922 | 2750 5,95
Azuay MO0422 HDA.STA.LUCIA-CAMINO | 693401 9637781 1310 4,17
Azuay M0424 SIGSIG INAMHI 745825 9662443 | 2600 6,55
Azuay M0426 RICAURTE-CUENCA 727796 9684323 | 2545 1,79
Azuay Mo0427 SAYAUSI 714755 9681643 | 2780 5,95
Azuay M1111 CHANLUD 718622 9703602 | 3336 4,17
Bolivar MO0383 ECHEANDIA 690070 9841964 | 308 19,05
Bolivar MO0535 LAS HERRERIAS 728792 9822024 | 3650 20,83
Bolivar M1117 INST. TEC. 3 DE MARZO | 718395 9813862 | 2504 19,05
Canar MO0137 BIBLIAN 734157 9700012 | 2640 19,05
Canar M1095 INGENIO AZTRA 683208 9730426 | 89 1,19
Carchi M0102 EL ANGEL 839975 10068967 | 3000 11,31
Carchi MO0103 SAN GABRIEL 853844 10066515 | 2860 0
Carchi MO0104 MIRA-FAO 830662 10060845 | 2275 11,9
Carchi MO0301 FF CC CARCHI 818527 10066957 | 1280 2,38
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Carchi MO0305 JULIO ANDRADE 864521 10072242 | 2890 0
Carchi M0308 | TUFINO 849867 10088284 | 3418 1,19
Chimborazo MO0133 GUASLAN 759976 9809268 | 2850 19,05
Chimborazo MO0136 CHUNCHI 730679 9747978 | 2177 7,74
Chimborazo MO0391 PALLATANGA 725218 9778370 | 1523 10,71
Chimborazo MO0392 HUIGRA 724342 9746543 | 1255 5,95
Chimborazo MO0393 SAN JUAN-CHIMBORAZO | 746715 9819454 | 3220 0
Chimborazo MO0395 CEBADAS 762207 9788585 | 2930 3,57
Chimborazo M0397 COMPUD 729185 9740791 2402 7,74
Chimborazo MO0399 | ACHUPALLAS 747956 9747399 | 3178 5,95
Chimborazo M0403 | ALAUSI 739284 9756353 | 2267 4,17
Chimborazo M0404 CANI-LIMBE 723331 9803688 | 2800 6,55
Chimborazo MO0408 GUANO 762867 9821618 | 2620 1,19
Cotopaxi MO0004 RUMIPAMBA-SALCEDO 767962 9887374 | 2685 0
Cotopaxi M0122 PILALO 722882 9895271 2504 1,19
Cotopaxi MO0123 EL CORAZON 713901 9874232 | 1471 1,19
Cotopaxi MO0362 LAS PAMPAS 726246 9952566 | 1583 2,98
Cotopaxi M0363 SIGCHOS 734555 9922270 | 2880 4,17
Cotopaxi M0369 CUSUBAMBA 755408 9881116 | 3175 2,98
Cotopaxi M1066 COTOPILALO 755744 9924042 | 3250 8,33
Tungurahua MO0128 CEVALLOS(COLEGIO) 765155 9850010 | 2910 0,6
Tungurahua M0258 QUEROCHACA(UTA) 766205 9848380 | 2865 0
Tungurahua MO0376 PILAHUIN 752109 9855645 | 3314 1,79
Tungurahua MO0377 | TISALEO 759001 9850477 | 3266 14,88
Tungurahua M1069 CALAMACA 742462 9858481 3402 6,55
Imbabura MO0021 ATUNTAQUI 808388 10038764 | 2200 7,74
Imbabura MO0105 OTAVALO 805884 10026560 | 2550 0
Imbabura MO0107 CAHUASQUI-FAO 810207 10056962 | 2335 4,17
Imbabura MO0312 PABLO ARENAS 812250 10055211 | 2340 1,19
Imbabura MO0314 AMBUQUI 832866 10046796 | 1880 1,79
Imbabura MO0315 PIMAMPIRO 840533 10043138 | 2090 3,57
Imbabura MO0318 | APUELA-INTAG 776517 10038908 | 1620 2,38
Imbabura M0324 SAN F. DE SIGSIPAMBA 843581 10032625 | 2230 5,36
Imbabura MO0325 GARCIA MORENO 763866 10025599 | 1950 5,36
Imbabura M0326 SELVA ALEGRE 769465 10026891 | 1800 3,57
Loja MO0033 LA ARGELIA-LOJA 699469 9553261 2160 0
Loja M0142 SARAGURO 695925 9600208 | 2525 18,45
Loja MO0143 MALACATOS 691652 9533403 | 1453 2,98
Loja MO0145 QUINARA INAMHI 694711 9522583 | 1559 4,17
Loja MO0146 CARIAMANGA 660171 9520506 | 1950 4,17
Loja MO0147 | YANGANA 702314 9516575 | 1835 7,74
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Loja M0148 CELICA 616149 9545853 | 1904 12,5
Loja MO0151 ZAPOTILLO 584481 9515181 223 18,45
Loja M0432 SAN LUCAS INAMHI 692844 9586943 | 2525 2,98
Loja M0433 EL LUCERO INAMHI 669345 9513147 | 1180 16,07
Loja MO0434 SOZORANGA INAMHI 634151 9521504 | 1427 3,57
Loja M0435 | ALAMOR 607680 9555383 | 1250 9,62
Loja MO0515 CATACOCHA 650235 9551207 | 1808 8,93
Loja MO0544 COLAISACA 644789 9522377 | 2410 4,76
Loja MO0759 EL TAMBO-LOJA 688478 9549169 | 1580 25
Pichincha MO0002 LATOLA 792717 9974366 | 2480 0
Pichincha MO0003 IZOBAMBA 772463 9959068 | 3058 0
Pichincha MO0009 LA VICTORIA INERHI 811395 9992993 | 2262 0
Pichincha M0024 QUITOINAMHI-INAQUITO | 779893 9981193 | 2789 1,79
Pichincha MO0113 UYUMBICHO 775216 9956670 | 2740 2,38
Pichincha MO0335 LA CHORRERA 774138 9977322 | 3165 1,19
Pichincha MO0339 NANEGALITO 758392 10007008 | 1580 3,57
Pichincha M0344 CANGAHUA 815109 9993300 | 3140 17,86
Pichincha MO0345 CALDERON 786856 9988753 | 2645 3,57
Pichincha MO0346 | YARUQUI INAMHI 798614 9981959 | 2600 2,38
Pichincha MO0357 CANAL 10 TV. 775531 9981409 | 3780 1,79
Pichincha M0359 CAYAMBE 818204 10005597 | 2840 8,93
Pichincha MO0361 NONO 769931 9991520 | 2710 2,98
Pichincha MO0364 LORETO PEDREGAL 786223 9937519 | 3620 1,79
Pichincha M1094 TOMALON-TABACUNDO | 807744 10003321 | 2790 0
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ANEXO 12. ESTACIONES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS PARA LA
VARIABLE DE TEMPERATURA MAXIMA

Provincia Codigo Nombre de la estacion Longitud Latitud Altitud | Vacios (%)
El Oro M0180 | ZARUMA 653970 | 9590667 1100 15,48
El Oro MO0292 | GRANJA STA.INES(UTM) 621811 | 9636163 5 7,74
Esmeraldas MO0156 | QUININDE 670405 | 10034955 109 19,64
Guayas M1096 | GUAYAQUIL U.ESTATAL 622353 | 9758937 6 3,57
Manabi M0162 | CHONE-U.CATOLICA 606979 | 9926212 36 6,55
Manabi MO0171 | CAMPOSANO #2 566371 | 9823572 113 1,19
Azuay MO0138 | PAUTE 748475 | 9689908 | 2194 0,60
Bolivar MO0130 | CHILLANES 715176 | 9781147 | 2330 10,71
Canar M1095 | INGENIO AZTRA 683208 | 9730426 89 0,60
Carchi M0102 | EL ANGEL 839975 | 10068967 | 3000 12,50
Cotopaxi MO0004 | RUMIPAMBA-SALCEDO 767445 | 9886792 2685 1,19
Cotopaxi M0122 | PILALO 722882 | 9895271 | 2504 14,29
Cotopaxi MO0123 | EL CORAZON 713901 | 9874232 1471 1,19
Cotopaxi M0124 | SAN JUAN LA MANA 694990 | 9898296 215 4,17
Cotopaxi M1066 | COTOPILALO 755744 | 9924042 3250 15,48
Chimborazo M0136 | CHUNCHI 730679 | 9747978 | 2177 19,64
Loja MO0033 | LA ARGELIA-LOJA 699469 | 9553261 | 2160 0,00
Loja M0146 | CARIAMANGA 660171 | 9520506 1950 4,17
Loja M0148 | CELICA 616149 | 9545853 1904 13,10
Pichincha MO0002 | LATOLA 792888 | 9974245 | 2480 0,00
Pichincha MO0009 | LA VICTORIA INERHI 811395 | 9992993 2262 2,38
Pichincha MO0024 | INAQUITO 779893 | 9981193 2789 2,38
Tungurahua M0128 | PEDRO FERMIN 765155 | 9850010 | 2910 0,60
Tungurahua MO0258 | QUEROCHACA(UTA) 766205 | 9848380 | 2865 0,00
Tungurahua M1069 | CALAMACA 742462 | 9858481 | 3402 7,14
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ANEXO 13. ESTACIONES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS PARA LA

VARIABLE DE TEMPERATURA MiNIMA

Provincia Codigo Nombre de la estacion Longitud Latitud Altitud Vacios (%)
Guayas M0218 | INGENIO SAN CARLOS 677009 9754471 63 23,81
Los Rios MO0006 | PICHILINGUE 667687 9881209 81 1,19
Manabi M0005 | PORTOVIEJO-UTM 580830 9887084 59 22,62
Azuay MO0138 | PAUTE 748475 9689908 2194 14,88
Caniar M1095 | INGENIO AZTRA 683207 9730426 89 13,69
Carchi M0103 | SAN GABRIEL 861873 10063171 | 2860 8,93
Cotopaxi M0004 | RUMIPAMBA-SALCEDO 767962 9887374 2685 9,52
Imbabura MO0105 | OTAVALO 806121 10025564 | 2550 18,45
Loja MO0033 | LA ARGELIA-LOJA 699710 9553629 2160 8,93
Pichincha MO0003 | IZOBAMBA 772463 9959068 3058 8,93
Tungurahua M0258 | QUEROCHACA(UTA) 766205 9848380 2865 7,74




ANEXO 14. VALORES DE POTENCIA Y NUMERO DE OBSERVACIONES UTILIZADOS PARA LA INTERPOLACION DE LA
PRECIPITACION, CON SU RESPECTIVO ERROR.

Afno Variables Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Observaciones 10 10 10 10 10 10 13 11 13 13 10 10
2001 Potencia 1,00 1,15 1,09 1,02 1,37 682 640 691 120 201 183 231
RSME 108,80 81,64 127,96 103,01 43,57 44,92 30,20 32,96 24,08 21,18 30,02 43,19
Observaciones 10 10 10 11 11 10 13 14 11 10 11 10
2002 Potencia 1,00 1,00 1,25 1,12 257 711 7,36 6,00 378 1,00 1,18 2,12
RSME 51,87 126,46 148,91 102,27 64,17 29,71 33,06 19,48 1539 33,65 38,98 45,14
Observaciones 12 10 13 10 10 11 10 11 10 10 10 11
2003 Potencia 2,30 1,00 1,84 5,21 494 407 732 446 518 168 125 1,79
RSME 72,67 83,00 7042 7950 54,69 36,71 2585 2245 19,93 29,93 34,38 39,67
Observaciones 10 12 10 10 10 10 11 14 11 10 10 10
2004 Potencia 2,78 1,33 1,36 2,09 199 835 7,81 1010 1,28 198 198 1,71
RSME 42,57 80,80 84,76 56,31 62,27 36,91 26,74 12,42 32,71 34,39 34,39 34,82
Observaciones 10 10 10 10 14 10 10 14 10 10 10 10
2005 Potencia 1,81 1,14 2,35 3,32 201 6,31 659 220 587 173 167 1,64
RSME 50,15 69,14 9526 77,27 47,93 48,60 36,77 20,14 19,31 33,99 24,32 48,99
2006 Observaciones 10 10 10 10 11 10 10 10 11 10 14 10
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2007

2008

2009

2010

2011

2012

Potencia

RSME

Observaciones

Potencia

RSME

Observaciones

Potencia

RSME

Observaciones

Potencia

RSME

Observaciones

Potencia

RSME

Observaciones

Potencia

RSME

Observaciones

1,48
63,13
12
1,61
72,20
10
2,07
116,44
12
3,84
84,86
10
1,09
74,90
12
1,29
105,15

12

1,29
118,32
10
2,22
66,44
12
3,65
84,47
10
2,38
79,22
10
1,85
98,62
12
1,35
82,79

10

2,97
87,75
10
2,04
92,14
10
1,78
114,69
12
1,62
88,15
10
1,28
109,54

12

4,97
63,23
11
2,61
82,44
13
3,08
82,71
12
1,69
55,04
10
1,45
106,54
10
1,57
112,40

12

2,20
40,90
14
1,81
85,24
14
3,61
43,26
10
2,09
40,60
10
1,36
59,23
14
5,97
45,29

10

6,28
35,12
14
1,91
82,66
11
5,04
31,56
13
6,65
34,20
11
7,09
38,46
13
5,81
26,68

10

7,36
30,11
14
2,54
24,70
11
5,10
55,72
11
6,21
44,42
10
5,56
42,12
11
6,02
66,76

14

6,67
22,88
11
6,44
34,25
14
5,95
29,34
10
7,93
25,04
11
5,24
17,15
11
6,02
25,12

13

6,28
23,59
14
6,49
19,33
10
4,94
27,36
10
5,47
20,44
11
1,93
19,27
11
2,84
26,59

14

1,39
26,32
10
2,57
29,42
10
1,25
38,99
10
1,97
24,76
10
2,45
18,30
10
5,04
24,55

10

1,70
45,72
10
1,70
49,69
10
1,34
41,52
11
2,03
24,19
14
2,41
40,03
10
1,27
36,50

10

2,22
47,58
11
1,76
37,22
10
1,56
35,67
10
2,20
57,37
10
2,67
64,09
10
1,84
52,64

10

Gel



2013

2014

2015

Potencia

RSME

Observaciones

Potencia

RSME

Observaciones

Potencia

RSME

Observaciones

Potencia

RSME

1,98
121,46
10
1,47
82,62
10
2,56
72,13
10
4,58

66,65

1,41
128,27
10
1,77
91,43
10
1,55
81,38
10
1,92

74,08

1,10
137,42
10
1,29
105,79
12
1,91
73,75
10
1,92

97,05

1,53
94,38
10
1,64
74,05
11
2,00
61,77
10
2,81

100,27

1,24
88,73
11
2,29
52,05
12
1,76
85,25

10

6,82
37,84
10
6,77
42,67
11
1,81
47,92
10
5,95

56,78

7,58
37,87
11
7,12
45,59
13
6,29
44,87
10
6,38

48,89

8,05
33,89
14
4,31
31,78
10
6,63
29,52
13
2,00

34,46

3,09
18,95
14
6,56
22,16
11
1,21
20,08
10
6,54

15,83

1,83
29,38
10
1,49
40,88
10
1,22
39,18
11
1,84

39,69

1,95
33,44
10
1,71
23,27
10
2,65
32,92
10
1,41

34,66

2,33
25,26
10
2,21
32,65
10
1,22
40,73
10
6,96

62,59

o€l
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ANEXO 15. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIiZ SUAVE

CULTIVO SOLO Y LA PRECIPITACION MENSUAL.

Provincia AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Azuay 044 031 007  -028  -002 -0,28 -0,18 0,25 -0,08 0,03 038
Bolivar 002 002 015  -014 012 0,09 0,08 0,27 0,08 0,02 -0,26
Caiiar 039 -023 014 008 0,21 -0,35 -0,34 0,14 -0,39 0,34 0.2
Carchi 034  -012 007  -026  -004 014 -0,09 -0,15 037 -0,01 0,23

Chimborazo 0,12  -036  -0,27 029  -0,26 -0,28 -0,06 0,38 -0,16 0,23 02
Cotopaxi 011 -004 005 -0,2 -0,13 -0,15 -0,27 0,04 022 012 0,19

Imbabura 005 064 035 013 0,49 0,09 -0,16 0,09 057 026 0,11
Loja 039 045 0,12 0,16 -0,2 034 0,32 -0,19 0,03 0,01 0,07
Pichincha 033 032 042 0,1 0,41 02 -0,06 0,02 018  -0,01 038
Tungurahua 0,42 02 0,01 033 024  090™ 014 -0,22 0,35 0,05 -0,09
Cadigo de significancia: p <.0001, "****" p <.001, "*** , p<.01,"* " p <.05, " *“

ANEXO 16. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ SUAVE
CULTIVO ASOCIADO Y LA PRECIPITACION MENSUAL.

Provincia AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Azuay -0,48 0,16 0,2 -0,02 -0,09 -0,36 -0,24 0,47 -0,06 0,01 0,12
Bolivar -0.60* 0,2 -0,24 -0,44 0,04 -0,46 -0,39 0,15 -0,21 -0,18 -0,49
Canar -0,37 0,11 0,02 -0,14 -0,51 -0.64* -0.58* 0,21 -0,45 0,1 -0,12
Carchi 0,1 -0,1 0,8 0,8 -0,1 0,8 -0,1 0,3 0 -0,3 0,4
Chimborazo 0,02 -0,15 -0,09 -0,29 -0,02 0,21 -0,13 -0,02 -0,11 0,32 -0,07
Cotopaxi 0,11 -0,39 0.70** -0,05 -0.71* -0,03 -0,23 -0,2 -0,42 0,35 -0,26
Imbabura 0,42 -0,3 0,34 0,1 0,08 0,2 0,09 0,53 0,01 -0,06 0,15
Loja -0,21 0,06 0,35 -0,28 -0,17 -0,29 -0,31 0,34 -0,31 0,08 -0,05
Pichincha -0,09 -0.60* -0,21 -0,33 -0,1 -0,09 -0,07 0,01 0,08 0,38 0,19
Tungurahua -0,23 -0,26 0,1 0,32 0,3 -0,15 0,21 0,24 -0,13 -0,11 0,03
Cddigo de significancia: p <.0001, "****", p <.001, "™** p<.01,"* " p<.05, " *
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ANEXO 17. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ DURO
CULTIVO SOLO Y LA PRECIPITACION MENSUAL.

Provincia AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Bolivar -0.01 -0.06 0.35 0.28 -0.28 -0.03 -0.29 030  -0.38 0.41 0.45
Cafiar 0.20 -0.40 0.02 0.03 0.06 -0.03 -0.36 0.04 0.00 0.17 0.39
Carchi 0.47 0.50 0.26 0.02 0.25 0.59* 0.44 0.26 0.07 017 -0.20
Chimborazo 0.11 0.53 0.10 053 -0.26 0.33 0.04 013 -0.50 003  -0.10
Cotopaxi 0.10 -0.08 0.18 0.11 0.25 070  -0.05 029  -0.23 0.05 0.14
Imbabura 0.09 -0.19 0.85* 0.08 -0.31 0.01 -0.36 0.00 0.29 0.11 -0.10
Loja 0.13 0.11 -0.30 0.12 0.58* 0.33 0.34 0.30 -0.19 0.15 0.16
Pichincha 0.38 -0.10 0.42 -0.02 -0.19 -0.07 -0.52 -0.05 0.16 0.33 0.19
Guayas 0.07 -0.02 0.15 0.19 0.15 -0.03 -0.01 0.02 -0.08 0.53 0.06
Los Rios 047 0.23 0.27 0.24 -0.02 -0.31 -0.49 -0.41 0.12 0.23 0.20
Manabi 0.12 0.32 0.28 0.12 -0.14 -0.63* -0.41 -0.30 0.36 007  -0.02
Caédigo de significancia: p <.0001, "***" p <.001, "™ p<.01,"™* " p<.05,"™*“

ANEXO 18. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ DURO
CULTIVO ASOCIADO Y LA PRECIPITACION MENSUAL.

Provincia AGO SEP  OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY  JUN
Bolivar 0.02 -0.03 -0.13 -0.66** 0.10 -0.16 -0.05 -0.05 0.03 0.42 0.00
Canar 0.27 0.15 0.27 -0.13 0.02 -0.06 -0.55 -0.50 0.03 -0.20 0.41
Chimborazo -0.04 -0.14 0.64 -0.39 -0.96*** 0.18 0.18 0.68 -0.64 0.21 -0.36
Cotopaxi 0.13 0.02 -0.08 -0.56 0.14 0.44 0.22 -0.47 -0.02 -0.34 0.13
Imbabura -0.05 0.36 0.62* -0.41 -0.45 0.23 -0.03 -0.22 -0.65* -0.27 -0.55*
Loja 0.22 0.15 0.25 -0.10 -0.05 0.04 0.14 -0.48 -0.22 0.33 0.02
Pichincha 0.18 -0.51 -0.24 -0.27 0.13 0.19 -0.16 -0.20 -0.16 0.26 047
Guayas 0.02 -0.18 0.10 0.39 0.07 0.20 -0.38 -0.41 0.07 -0.12 -0.21
Los Rios -0.03 0.26 0.30 -0.1 0.04 -0.17 -0.12 0.02 -0.13 -0.02 0.03
Manabi 0.08 -0.02 0.17 -0.26 0.27 0.00 -0.12 -0.04 0.15 0.04 0.10
Cddigo de significancia: p <.0001, "***" p <.001, "™** p<.01,"™* " p<.05 " "
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ANEXO 19. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ SUAVE
CULTIVO SOLO Y LA TEMPERATURA MAXIMA

Provincia AGO SEP OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY  JUN
Azuay 0.01 0.21 0.09 0.49 0.08 0.32 0.31 -0.13 0.25 -0.04 -0.28
Bolivar -0.55% -0.38 -0.18 -0.22 -0.10 -0.09 -0.27 -0.31 -0.35 -0.44 -0.23
Cafar 0.56 0.31 -0.13 0.33 0.35 0.42 0.28 -0.39 0.47 0.05 -0.18
Carchi 0.45 0.26 0.24 0.55* -0.11 0.18 -0.11 -0.11 0.17 0.24 0.29
Chimborazo -0.03 0.43 0.45 0.44 0.30 0.20 0.41 0.09 0.01 0.40 -0.36
Cotopaxi -0.24 0.42 -0.17 0.36 0.30 0.23 0.45 -0.13 0.17 0.20 -0.40
Imbabura 0.17 0.35 0.66** 0.25 -0.36 0.00 0.20 0.28 -0.36 0.20 -0.05
Loja -0.53 -0.47 -0.06 -0.14 0.03 -0.30 -0.35 0.58* 0.09 0.24 0.25
Pichincha 0.12 -0.18 -0.31 -0.31 -0.06 -0.09 -0.13 -0.24 -0.09 0.08 0.14
Tungurahua 0.09 -0.23 -0.10 -0.27 -0.51 -0.72** -0.40 -0.47 -0.61* -0.25 -0.11

Cadigo de significancia: p <.0001, "***"/ p <.001, "™** , p<.01,"™* ", p <.05, "™ *

ANEXO 20. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ SUAVE
CULTIVO ASOCIADO Y LA TEMPERATURA MAXIMA

Provincia AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY  JUN
Azuay -0.08 0.02 0.01 0.64* 0.38 0.24 0.33 -0.08 0.27 0.38 -0.19
Bolivar -0.28 0.16 -0.21 0.23 0.33 0.42 0.27 -0.22 0.16 -0.03 -0.26
Cafiar -0.38 0.12 -0.12 0.23 0.71** 0.68** 0.47 0.24 0.59* 0.23 -0.27
Chimborazo 0.17 0.44 0.07 0.29 -0.13 -0.19 0.33 -0.03 -0.06 0.17 -0.38
Cotopaxi -0.18 0.09 -0.62* -0.26 0.22 0.05 -0.05 0.03 0.39 -0.39 -0.04
Imbabura -0.03 0.27 -0.42 -0.12 -0.25 -0.38 0.09 -0.61* -0.34 -0.25 -0.34
Loja 0.00 0.15 -0.15 0.40 0.27 0.21 0.20 -0.35 0.15 0.03 0.13
Pichincha 0.31 -0.23 0.24 0.39 0.25 0.10 -0.15 -0.40 0.19 -0.04 -0.04
Tungurahua 0.57* 0.41 -0.08 -0.13 -0.43 0.13 0.06 -0.37 -0.18 -0.16 0.23

Cadigo de significancia: p <.0001, "****" p <.001, ", p<.01,"™ " p<.05 " *“
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ANEXO 21. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ DURO
CULTIVO SOLO Y LA TEMPERATURA MAXIMA

Provincia AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Azuay 0.42 0.63* 0.39 0.48 0.39 0.26 0.69* 0.61* 0.31 0.25 0.18
Bolivar 0.10 0.39 0.23 0.36 0.37 0.34 0.46 0.04 -0.02 0.14 -0.02
Canar 0.31 0.42 0.20 0.34 0.30 0.28 0.36 -0.19 -0.16 -0.27 -0.29
Carchi -0.21 -0.27 -0.23 0.23 0.02 -0.40 -0.15 0.39 0.27 0.41 0.81**
Chimborazo -0.38 -0.28 -0.12 0.20 0.06 -0.25 -0.18 0.35 0.02 0.48 0.80**
Cotopaxi -0.64* 0.00 -0.49 -0.40 -0.12 -0.79*** -0.03 0.02 0.31 -0.05 0.08
Imbabura 0.06 0.23 -0.28 0.06 0.06 0.08 0.21 -0.07 0.11 -0.29 -0.26
Loja 0.24 0.36 0.05 0.49 0.41 0.22 0.08 0.01 -0.19 -0.05 0.17
Pichincha -0.05 0.05 0.09 0.20 0.20 0.19 -0.21 -0.40 -0.46 -0.13 0.11
El Oro -0.09 -0.85** 0.02 -0.43 0.14 -0.08 -0.28 -0.74* -0.13 -0.08 0.22
Esmeraldas 0.21 0.06 0.21 0.09 -0.07 0.05 0.44 0.16 0.65* 0.55* 0.41
Guayas 0.12 0.44 0.07 0.41 0.21 -0.01 -0.17 0.10 -0.18 0.02 -0.01
Los Rios 0.49 -0.06 0.24 0.26 0.47 0.49 0.03 0.20 -0.21 0.25 0.38
Manabi 0.44 -0.20 0.49 0.31 0.49 0.42 -0.09 -0.27 -0.47 0.02 0.13

Cddigo de significancia: p <.0001, "****", p <.001, "™** , p<.01,"* ", p<.05, " *

ANEXO 22. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAiZ DURO
CULTIVO ASOCIADO Y LA TEMPERATURA MAXIMA

Provincia AGO SEP OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN
Azuay -0.24 -0.42 0.28 0.02 -0.02 -0.21 -0.16 -0.12 -0.15 0.07 0.35
Bolivar 0.41 0.60* 0.25 0.80*** 0.54* 0.30 0.56* 0.54* 0.17 0.40 0.41
Canar -0.06 -0.21 0.07 -0.12 0.19 0.06 0.31 0.03 -0.22 0.33 0.30
Chimborazo -0.11 0.18 -0.21 0.39 0.64 0.39 0.14 -0.07 0.46 0.57 -0.29
Cotopaxi 0.02 0.01 -0.10 0.08 0.01 -0.07 -0.05 0.38 0.49 0.69* 0.56
Imbabura -0.27 -0.02 -0.46 0.27 0.12 -0.29 -0.20 0.22 0.37 0.35 0.59*
Loja 0.18 0.02 0.00 0.18 0.34 -0.02 0.07 0.38 0.52 0.42 0.26
Pichincha -0.42 0.08 0.04 0.22 -0.11 -0.25 -0.11 0.03 -0.34 0.21 0.38
El Oro 0.10 -0.15 -0.08 -0.10 -0.01 -0.09 0.18 -0.34 0.51 -0.07 -0.26
Esmeraldas -0.24 0.44 -0.15 -0.18 0.42 -0.45 -0.37 -0.05 0.13 0.26 0.41
Guayas -0.20 -0.30 -0.12 -0.22 -0.12 -0.09 0.17 0.16 0.05 -0.13 -0.15
Los Rios 0.57* 0.00 -0.02 0.27 0.21 0.19 0.12 0.03 0.38 0.41 0.08
Manabi 0.17 -0.07 -0.07 0.31 0.40 0.00 0.24 0.16 0.16 0.13 0.17

Cddigo de significancia: p < .0001, "™****", p <.001, "*** , p<.01, "™ ", p<.05, "™ *“



141

ANEXO 23. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ SUAVE

CULTIVO SOLO Y LA TEMPERATURA MINIMA

Provincia AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY  JUN
Azuay 0.07 0.26 -0.20 -0.16 0.07 -0.35 0.03 0.03 0.14 -0.16 0.19
Bolivar -0.37 0.01 0.15 -0.05 -0.25 -0.06 0.17 -0.07 -0.43 -0.20 -0.11
Cafiar 0.42 0.16 0.1 0.28 -0.16 -0.21 0.19 0.60 0.17 0.56 0.05
Carchi 0.26 0.36 0.42 -0.56* -0.21 -0.29 -0.16 -0.23 -0.05 -0.21 -0.21
Chimborazo -0.04 -0.35 -0.31 -0.32 0.54* -0.29 0.05 -0.52 0.35 -0.05 0.03
Cotopaxi 0.07 -0.14 0.05 0.11 0.06 -0.07 0.34 0.04 0.35 0.01 0.42
Imbabura 0.13 0.40 -0.51 -0.54* 0.12 -0.12 -0.68** -0.45 0.11 -0.51 -0.22
Loja -0.30 -0.52 -0.16 0.01 0.35 0.21 0.23 -0.38 0.12 -0.02 0.24
Pichincha 0.11 -0.04 0.08 0.49 0.31 0.09 -0.07 0.18 0.38 0.06 0.09
Tungurahua -0.38 -0.02 -0.29 -0.02 0.50 0.42 -0.01 -0.46 0.09 -0.09 -0.07

Cddigo de significancia: p < .0001, "****" p <.001, "™** , p <

.01, k% ll’ p < .05, ik

ANEXO 24. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ SUAVE
CULTIVO ASOCIADO Y LA TEMPERATURA MiNIMA

Provincia AGO SEP ocCT NOVv DIC ENE FEB MAR ABR MAY  JUN
Azuay 0.36 0.63* 0.43 0.02 -0.56* 0.01 -0.31 0.44 0.18 -0.28 0.03
Bolivar -0.02 0.14 0.10 0.03 0.19 -0.27 0.09 0.34 0.18 -0.07 0.08
Cariar 0.10 -0.17 0.09 0.18 -0.09 -0.46 0.10 0.47 -0.04 0.20 0.32
Chimborazo 0.14 0.11 0.04 -0.11 -0.07 0.29 0.11 0.04 0.15 0.06 0.35
Cotopaxi -0.27 -0.43 0.10 0.04 -0.14 0.20 0.71%* 0.29 -0.45 0.54* 0.37
Imbabura -0.10 0.08 -0.10 0.17 0.15 0.40 0.27 -0.14 0.08 -0.02 0.09
Loja -0.06 0.37 0.45 0.11 -0.65* -0.09 0.20 0.63* -0.16 -0.12 0.11
Pichincha 0.15 0.18 0.38 -0.12 -0.26 0.23 -0.01 -0.02 -0.04 0.14 -0.36
Tungurahua 0.48 0.51 -0.10 -0.01 -0.17 -0.07 -0.30 0.26 -0.03 -0.08 -0.26

Cadigo de significancia: p <.0001, "***"/ p <.001, "™**, p<.01,"* ", p<.05, "™ *



142

ANEXO 25. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ DURO
CULTIVO SOLO Y LA TEMPERATURA MINIMA

Provincia AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR MAY JUN
Azuay 0.49 -0.02 -0.11 0.30 0.16 0.13 0.29 0.13 0.47 0.40 0.61*
Bolivar 047 0.16 0.12 0.51 0.41 0.24 0.16 0.06 0.55* 0.50 0.28
Canar 0.04 0.18 0.20 0.18 -0.31 -0.04 0.09 0.29 0.24 0.22 -0.12
Carchi 0.05 0.49 -0.06 -0.02 -0.14 0.69* -0.11 -0.16 0.10 -0.28 0.66*
Chimborazo -0.01 0.24 -0.17 -0.14 -0.02 0.46 -0.17 -0.17 0.09 -0.30 0.58*
Cotopaxi -0.14 -0.06 0.16 0.17 -0.29 0.11 -0.58* -0.23 -0.54* 0.16 0.67**
Imbab 0.34 0.00 0.53 0.59* -0.07 0.09 0.07 0.19 0.17 0.26 0.22
mpbabura
Loja 0.40 0.27 -0.10 0.31 -0.13 0.24 -0.10 0.35 0.47 0.17 0.08
Pichincha -0.02 -0.22 0.28 0.38 -0.02 -0.10 0.11 0.49 042 0.24 0.17
E10 0.01 -0.03 0.28 0.29 -0.08 -0.13 -0.46 0.27 0.04 -0.26 0.26
ro
E d 0.71** 0.25 -0.26 0.00 0.60* 0.12 -0.03 0.16 0.20 0.43 0.07
smeralaas
G 0.05 0.05 0.05 0.36 0.19 -0.01 0.05 0.27 0.57* 0.28 0.13
uayas
Los Ri 0.13 0.18 0.25 0.13 -0.08 0.01 0.28 -0.16 0.52 -0.07 -0.01
0S RIOS
M b -0.04 0.10 0.49 0.36 0.09 -0.07 0.26 0.14 0.60* 0.00 -0.02
anabl
Cddigo de significancia: p < .0001, "™****", p <.001, "** ,p<.01,"™* ", p<.05 "™ *

ANEXO 26. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ DURO
CULTIVO ASOCIADO Y LA TEMPERATURA MiNIMA

Provincia AGO SEP OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR __MAY _JUN
Azuay -0.17 0.05 -0.21 -0.11 -0.31 0.17 -0.24 0.25 0.13 -0.17 0.06
Bolivar 0.40 0.36 -0.20 -0.11 -0.06 0.23 0.33 0.27 0.49 0.12 0.23
Canar -0.27 0.15 0.12 0.35 -0.44 0.25 -0.01 -0.10 0.25 -0.24 0.40
Chimborazo 0.54 0.36 0.50 0.50 043 0.36 0.14 0.14 0.50 0.43 -0.07
Cotopaxi -0.26 0.22 0.15 -0.45 0.10 -0.03 -0.06 -0.47 0.17 0.20 0.30
Imbabura 0.20 0.13 0.12 0.05 0.11 0.37 0.18 -0.03 0.07 0.04 0.60*
Loja -0.06 0.22 0.31 -0.08 0.12 0.00 0.04 -0.16 0.07 -0.06 0.01
Pichincha -0.02 -0.60* -0.29 -0.28 -0.13 0.16 0.03 0.36 0.07 0.20 0.42
El Oro -0.11 0.01 0.19 -0.05 0.08 0.05 0.23 0.35 -0.10 -0.03 -0.23
Esmeraldas 0.04 0.21 -0.48 -0.33 -0.16 0.53 -0.21 0.22 0.21 0.25 0.49
Guayas -0.17 -0.14 0.40 0.20 -0.21 0.07 -0.38 -0.41 -0.22 -0.22 -0.02
Los Rios 0.23 0.19 0.40 0.05 0.39 -0.38 0.18 0.19 0.24 -0.04 0.03
Manabi 0.09 -0.25 0.38 0.12 -0.14 0.07 -0.09 0.26 0.17 -0.23 0.19
Cddigo de significancia: p < .0001, "****" p <.001, "™** , p<.01,"™* " p<.05, "™ *
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ANEXO 27. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIiZ SUAVE
CULTIVO SOLO Y EL PROMEDIO DE LAS ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA

DE LA SUPERFICIE DEL MAR.

Provincia  SON DEF  MAM JJA
Azuay 0.14 0.25 0.32 0.20
Bolivar -0.44 -0.34 0.00 0.42
Canar 0.65* 0.47 0.35 -0.31
Carchi -0.02 -0.08 -0.01 -0.17
Chimborazo 0.19 0.31 0.30 -0.26
Cotopaxi 0.33 0.34 0.43 -0.13
Imbabura -0.35 -0.20 -0.16 0.17
Loja -0.26 -0.15 -0.01 0.12
Pichincha 0.30 0.18 -0.13 -0.27
Tungurahua  -0.37 -0.41 -0.59* -0.18

Cadigo de significancia: p <.0001, "***"/ p <.001, "™** , p<.01,"™* ", p <.05, "™ *

ANEXO 28. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAIZ SUAVE

CULTIVO ASOCIADO Y EL PROMEDIO DE LAS ANOMALIAS DE LA
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL MAR.

Provincia SON DEF MAM  JJA
Azuay 0.11 0.13 0.49 0.41
Bolivar 0.20 0.23 0.50 0.41
Caniar 0.44 0.55* 0.84***  0.40
Carchi -0.50 -0.50 0.00 0.10
Chimborazo  -0.15 -0.14 -0.06 -0.01
Cotopaxi 0.10 0.05 0.14 0.27
Imbabura 0.14 -0.04 -0.24 -0.12
Loja 0.06 -0.01 0.27 0.14
Pichincha 0.15 0.10 0.09 -0.36
Tungurahua 0.23 0.05 -0.29 -0.13

Cadigo de significancia: p <.0001, "****", p <.001, "™** , p<.01,"™* ", p <.05, "™ *
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ANEXO 29. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAiZ DURO
CULTIVO SOLO Y EL PROMEDIO DE LAS ANOMALIAS DE LA TEMPERATURA
DE LA SUPERFICIE DEL MAR.

Provincia SON DEF MAM JJA

Azuay 0.39 0.44 0.43 -0.09
Bolivar 0.51 0.57* 0.61* 0.28
Cafiar 0.29 0.23 0.16 -0.40
Carchi -0.39 -0.36 -0.09 0.43
Chimborazo -0.40 -0.30 0.09 0.74**
Cotopaxi -0.36 -0.51 -0.51 -0.08
Imbabura 0.35 0.27 0.18 0.21
Loja 0.16 0.18 0.28 0.37
Pichincha 0.17 0.22 0.47 0.47
El Oro 0.04 -0.47 0.39 0.19
Esmeraldas 0.45 0.13 0.50 0.27
Guayas -0.07 0.00 0.05 -0.01
Los Rios 0.24 0.27 0.03 0.16
Manabi 0.19 0.05 -0.05 -0.08

Cadigo de significancia: p <.0001, "***", p <.001, "™** , p<.01,"™* ", p <.05, "™ *
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ANEXO 30. CORRELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO DEL MAiZ DURO
CULTIVO ASOCIADO Y EL PROMEDIO DE LAS ANOMALIAS DE LA
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL MAR.

Provincia SON DEF MAM JJA

Azuay -0.41 -0.31 -0.05 0.09
Bolivar 0.24 0.28 0.42 0.15
Caniar -0.01 -0.07 0.06 -0.13
Chimborazo 0.61 0.61 0.61 0.29
Cotopaxi -0.10 -0.10 0.10 -0.10
Imbabura -0.06 -0.09 0.16 0.73**
Loja 0.07 0.03 0.09 -0.24
Pichincha -0.37 -0.25 0.09 0.29
El Oro 0.04 -0.13 0.09 0.07
Esmeraldas -0.03 -0.18 0.32 0.41
Guayas -0.04 -0.07 -0.05 -0.09
Los Rios 0.25 0.13 0.07 0.15

Manabi 0.06 -0.14 0.11 0.11




