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RESUMEN

En el Ecuador el estudio del clima es un tema complicado debido a que existen pocos
registros, especialmente en areas remotas donde se conoce que existen efectos negativos
del Cambio Climatico, sin embargo, no han sido cuantificados, creando incertidumbre al
no contar con informacion para un analisis sobre las consecuencias a futuro y dificulta la
puesta en marcha de acciones para combatir los efectos del clima. Las plagas y
enfermedades en los cultivos, el incremento de la temperatura, la escases de agua y la
variacion de lluvias son los impactos que afectan a la produccién agricola y a la
disponibilidad de alimentos. Para determinar el impacto de los Escenarios de Cambio
Climético en el Ecuador sobre la produccion de mora (Rubus ulmifolius), tomate de arbol
(Solanum betaceum), maiz (Zea mays), y papa (Solanum tuberosum) en la provincia de
Tungurahua se utilizé el software GAMS, con el uso de la programacioén lineal y a partir
de bases de datos, encuestas e informacién recopilada, proporcion6é como resultado datos
de las consecuencias a futuro en los cultivos estudiados. Con el andlisis de cada resultado
sobre la incidencia de la escasez de agua agravada por el Cambio Climatico, se establece
que el tnico cultivo que seria capaz de resistir este cambio para el afio 2050 seria el maiz,
lo que podria generar un aumento de precios de los cultivos forjando problemas para la
Seguridad Alimentaria del Ecuador al no contar con los suficientes recursos para mantener

la produccién y abastecer a la poblacion.

Palabras clave: Seguridad Alimentaria, Cambio Climéatico, produccién agricola, sistemas

agroalimentarios, Tungurahua.
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ABSTRACT

In Ecuador, the study of the climate is a complicated subject because there are few records,
especially in remote areas where it is known that there are negative effects of Climate
Change, however, they have not been quantified, creating uncertainty by not having
information for a analysis of future consequences and makes it difficult to implement
actions to combat the effects of the climate. Pests and diseases in crops, the increase in
temperature, water scarcity and the variation of rainfall are the impacts that affect
agricultural production and the availability of food. To determine the impact of the
Climate Change Scenarios in Ecuador on the production of blackberry (Rubus ulmifolius),
tree tomato (Solanum betaceum), corn (Zea mays), and potato (Solanum tuberosum) in the
province of Tungurahua was used The GAMS software, with the use of linear
programming and based on databases, surveys and information collected, provided data
on the future consequences of the studied crops as a result. With the analysis of each result
on the incidence of water scarcity aggravated by Climate Change, it is established that the
only crop that would be able to resist this change by 2050 would be corn, which could
generate an increase in prices of The crops forging problems for the Food Security of
Ecuador by not having enough resources to maintain production and supply the

population.

Keywords: Food Security, Climate Change, agricultural production, agri-food systems,

Tungurahua.
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1.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes investigativos

El Cambio Climdtico es una grave amenaza para la Seguridad Alimentaria a nivel mundial
que, influye de forma directa e indirecta en multiples aspectos como econdémicos, sociales,
medioambientales y de la salud. Ademads, se relaciona principalmente con el sector
agricola y ganadero por su vulnerabilidad ante los efectos del clima (Hidalgo, 2013). En
los cinco informes presentados por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC), desde 1990 hasta el 2013, en base a revision cientifica, se ha establecido que a
nivel global el Cambio Climatico ha provocado un incremento de la temperatura. En este
informe se sefiala que desde la era preindustrial la temperatura media mundial se ha
incrementado en 1,1°C y 0,2°C entre los afnos 2011-2015 (Organizacién Meteorologica
Mundial, 2019). El aumento de la temperatura también ha provocado el derretimiento de
los glaciares y el casquete polar, el ascenso de los niveles del mar, con un de aumento
anual de 3,2 milimetros en los tltimos 20 afios y el incremento del CO; en un 40% (De la
Vega Navarro, 2014; National Geographic, 2020). De acuerdo con la FAO (Food and
Agriculture Organization) (2018), los episodios climéaticos extremos cada vez mas usuales
e intensos tendran un impacto negativo en la disponibilidad de alimentos, el acceso a los
mismos y su utilizacién tanto en zonas rurales como urbanas. Los eventos climaticos
extremos suceden con una frecuencia menor del 10%. Por lo que, pueden causar graves
catastrofes o emergencias a la poblacion, estos eventos incluyen a las lluvias torrenciales,

olas de calor y de frio, inundaciones y sequias (Tirado, 2010).

El Cambio Climatico afecta gravemente a las practicas agricolas con las variaciones de
lluvia, temperatura, didéxido de carbono, fertilizacion y la reduccion de la superficie
productiva de la tierra y los recursos hidricos, asociados con el crecimiento de la poblacion

(Karimi et al., 2018). Otras de las secuelas esperables del Cambio Climéatico son la baja



calidad de los cultivos y un aumento de lixiviacion de nitrogeno y erosion del suelo por

el mal manejo de la tierra (Ortiz, 2014).

Para menorar estos impactos, el sector agricola ha tenido que tecnificarse como: aplicar y
usar tecnologias de semillas o, ajustar los tiempos de siembra y cosecha (Hardoy &
Pandiella, 2009). Para aquello, se ha propuesto también la aplicacion de politicas publicas
y actividades que desarrollen la capacidad del sector agroalimentario para ser
climaticamente responsable y reducir las emisiones de gases y compuestos de efecto

invernadero (ICCA, 2018).

La afectacion al sector agricola y ganadero incide en la actividad econdmica de los paises,
aumentando el riesgo de hambre y desnutricién (Hidalgo, 2013). Se estima que a nivel
mundial los precios de los alimentos aumentaran como resultado de la disminucion de la
produccion global de alimentos provocada por del Cambio Climatico (Viguera et al.,
2017). Las consecuencias denotan un incremento en la desnutricion, por los precios altos
y volatiles de los alimentos, las personas al no poder costear esos precios pasan de
alimentos mas nutritivos a alimentos menos nutritivos afectando la distribucion de las
calorias de los alimentos dentro del entorno familiar (Von Braun & Tadesse, 2012). La
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) (2018), determina que los efectos del Cambio
Climatico sobre la inocuidad de los alimentos y la salud publica son afines a la Seguridad
Alimentaria y en consecuencia a la nutricion, por lo que tienen que considerarse

simultaneamente.

Por otro lado, la Agencia Europea del Medio Ambiente (2015), explica que el Cambio
Climatico puede generar oportunidades o peligros para la agricultura seglin las
particularidades climaticas de la region, de los cultivos y de los cambios viables que
puedan darse segun el area que se considere. Por ejemplo, en las zonas templadas cuando
existen niveles iniciales moderados de cambio en los patrones de temperatura y
precipitacion, se puede reducir el costo de la agricultura y produccién agricola al emplear
menos recursos, obteniendo un resultado positivo en el bienestar agricola mundial

(Stevanovi et al., 2016).



1.1.1 Cambio Climatico en Ecuador

Se considera como Cambio Climatico al incremento de la temperatura media del aire y
del océano en todo el mundo, el incremento medio del nivel del mar y el deshielo
extendido de los polos y hielos (IPCC, 2007). Segtn los estudios de la II Comunicacion
Nacional sobre Cambio Climatico en Ecuador, las posibles son: el incremento de eventos
climaticos extremos, el aumento del nivel del mar, el retroceso de los glaciares y el
descenso de la escorrentia anual (Ministerio del Ambiente, 2012). Otra consecuencia
negativa, segun Mufioz (2019), es la vulnerabilidad a la que estan expuestos los
agricultores, por falta de conocimiento sobre las causas y los efectos que estos fendmenos
conllevan. Segun Hidalgo (2013), el sector agroalimentario siempre ha dependido del
clima de la regién donde se desarrolla, influyendo en los tipos de cultivo, forma de cosecha
y en general la adaptacion de las poblaciones. Las consecuencias en el sector agricola son
pérdidas econdmicas que podrian llegar a los USD 5.6 MM para el afio 2025 (Egas et al.,
2018).

Tabla 1. Impactos del Cambio Climatico en Ecuador en los tltimos 10 afios seglin
diversos autores.

Autores Impacto

Plagas y Enfermedades en los cultivos

(Monteros Guerrero, 2016b) En las provincias de Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Pichincha y Tungurahua el 73% de
los agricultores de papa aseguran que las plagas
son el principal problema del bajo rendimiento

de sus cultivos.




(Andrade & Ayaviri, 2017)

En el canton Guano en la provincia de
Chimborazo el 94% de los entrevistados estan
de acuerdo que uno de los principales efectos
del Cambio Climatico es el incremento de

plagas y enfermedades en los cultivos.

(Eche, 2019)

En la Amazonia la baja productividad agricola
ha sido causada por las plagas y enfermedades
en los cultivos, limitando la disponibilidad de

alimentos en esta region.

(VanderMolen Kristin, 2011)

Los campesinos de Cotacachi afirman que el
dafio de nuevas plagas y el incremento de las
enfermedades en los cultivos han sido

provocadas por el aumento del calor.

Incremento de la temperatura

(Toulkeridis et al., 2020b)

Este estudio realizé encuestas de percepcion
sobre el Cambio Climatico a académicos de
Cuenca, Ibarra, Riobamba y Quito donde el
18% de los encuestados eligid la opcién de
aumento de la temperatura como un efecto
importante del Cambio Climatico en el

Ecuador.

(Noboa et al., 2012)(Noboa et
al., 2012)

En las préoximas décadas la variacion de
temperatura en el sector agricola del Ecuador
provocard grandes pérdidas econdémicas para
los cultivos de maiz, papa, arroz y fréjol, se
estima que para el 2030 se experimente una

pérdida de USD 137M.




(Andrade & Ayaviri, 2017), En el canton Guano existen pérdidas de los
cultivos de papa al ser afectados directamente
por el aumento de la temperatura segin la

precepcion de los agricultores de esta zona.

(Bustamante, 2017) En la provincia de Chimborazo para el afio
2050 la temperatura minima mensual
aumentaria entre 1,61 y 1,66°C aprox.,

afectando a la productividad de los cultivos.

(VanderMolen Kristin, 2011) El 75% de los agricultores encuestados en
Cotacachi afirman que el clima es mas caliente
en comparacion a afios anteriores y el 88%
asegura que el aumento del calor afecta a sus

cultivos al secar las plantas y la tierra.

Escases de agua

(Toulkeridis et al., 2020b) En algunas ciudades como Quito, donde el
suministro de agua proviene de los glaciares, la
escasez de agua tendra una mayor
consecuencia debido al deshielo.

El volcan Chimborazo ha perdido sus glaciares
en un 58,9% desde 1962 a 2010 como
consecuencia del aumento de la temperatura,
disminuyendo la disponibilidad de agua en esta
region.

Segun el 34,36% de los académicos
encuestados las sequias por falta de agua son
de las variables que mas destacan del Cambio

Climatico.




(Portilla, 2018)

Gran parte de la escasez del agua en la sierra
ecuatoriana ha sido por el retroceso de los
glaciares. Los glaciares del Cotopaxi y del
Chimborazo han tenido un retroceso de
superficie desde 1976 y 1962 respectivamente
hasta el 2016.

(Monteros Guerrero, 2016b)

El 50% de los productores de papa de las
provincias de Pichincha y Cotopaxi expresan
que la falta de agua es la principal causa del

bajo rendimiento de sus cultivos.

(Andrade & Ayaviri, 2017)

La destruccion de los paramos y el mal manejo
de los recursos naturales como el agua han
influido para que la produccion de papa en el
canton Guano disminuya, sin embargo, esto no
afecta directamente a la Seguridad Alimentaria
de esta region al ser productora de varios tipos

de cultivos.

(Bustamante, 2017)

Las provincias de Chimborazo y Tungurahua
dependen del volcan Chimborazo para el
suministro de agua, con el deshielo de los
ultimos afios se observa una importante
disminucion de este recurso afectando a los

sistemas de riego para la agricultura.

(VanderMolen Kiristin, 2011)

En Cotacachi en la provincia de Imbabura, se
reporta la disminucion de las fuentes fluviales
destinadas para el riego de los cultivos debido
al deshieclo de los glaciares del volcan

Cotacachi.




(Rojas, 2016)

Un grave problema ambiental que afecta a
América Latina es la reduccion de los glaciares
con un impacto directo en la disponibilidad y
suministro de agua para el consumo humano y

la actividad agricola.

(Schoolmeester et al., 2018)

En el Ecuador en los ultimos 50 o 60 afos los
glaciares se han reducido, el agua proveniente
de los glaciares de los volcanes Antisana y
Cotopaxi representa aproximadamente el 5%

del suministro de agua de Quito.

Variacion de lluvias

(Toulkeridis et al., 2020b)

El 21,41% de los encuestados percibe que en
los ultimos afios en el Ecuador las lluvias han
sido escasas pero intensas, esta variable es la
que mayor preocupacion causa a los
académicos al ser la lluvia indispensable para

la agricultura.

(Andrade & Ayaviri, 2017)

En el cantdén Guano las lluvias con variaciones
de mas del 15% en comparacion al nivel actual,

provocara grandes pérdidas en los sembrios.

(Bustamante, 2017)

En Chimborazo la reduccion de lluvias
provocara una mayor tasa de
evapotranspiracion en los cultivos,
especificamente en los que son realizados a

s€cano.




(VanderMolen Kristin, 2011) De los campesinos encuestados de Cotacachi el
79% asegura que llueve menos que en afios
posteriores y el 87% dice que el patrén de la
lluvia ha sido alterado, para mejorar esta
situacidon su unica opcidon ha sido alterar el

calendario de siembra de sus cultivos.

(Portilla, 2018) En el pais los meses de julio y agosto es cuando
menos llueve, siendo meses complicados para

la agricultura por la falta de agua.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 1 se analizan los principales impactos del Cambio Climdatico en Ecuador,
publicaciones de diversos autores en los ultimos 10 afios. En base a estos estudios se ha
determinado los principales efectos del cambio del clima en la produccion agricola y su
relacion con la Seguridad Alimentaria. Es evidente que el clima en el Ecuador ha
cambiado de manera drastica durante las ultimas décadas, presentando graves
consecuencias para los agricultores del pais quienes son los que mas perciben estos
cambios. Las plagas y enfermedades en los cultivos, el incremento de la temperatura, la
escasez de agua y la variacion de lluvias son los impactos que se han determinado afectan

a la produccion agricola y a la disponibilidad de alimentos.

En el Ecuador el estudio del clima es un tema complicado debido a que existen muy pocos
registros a largo plazo, especialmente en areas remotas donde se conoce que existen
efectos negativos del Cambio Climatico, sin embargo, no han sido cuantificados. Quito,
Guayaquil y Cuenca son pocas de las grandes ciudades donde se lleva registros

meteoroldgicos de 50 afios o mas (Portilla, 2018).



1.1.2  Principales efectos del Cambio Climatico en la produccion agricola del Ecuador

1.1.2.1 Plagas y enfermedades en los cultivos

El uso de plaguicidas y los respectivos residuos en los alimentos son una inquietud
constante que se estima que sea mas predominante en consecuencia del Cambio Climatico.
El uso de plaguicidas de segunda y tercera generacion afectan directamente al agua y suelo
puesto que sus residuos pueden durar afnos (Organizacion Mundial de la Salud, 2018). Por
otra parte, el uso de los plaguicidas favorece a disminuir las pérdidas provocadas por
plagas, enfermedades y malezas, contribuyendo a la alimentacion de la poblaciéon mundial.
Sin embargo, por su potencial dafio al medio ambiente y salud humana ha sido necesario
regular el uso de productos quimicos y fertilizantes, que tienen relacion con la Gases de
Efecto Invernadero GEI (Verger & Boobis, 2013). Actualmente, a nivel mundial 5 mil
millones de litros de pesticidas son aplicados en los cultivos, a pesar de su uso las plagas

y enfermedades hacen que se pierda entre el 10 a 20 % de las cosechas (Porcuna, 2016).

A medida que el clima cambia, los agricultores deberan modificar el uso de insumos
agricolas (plaguicidas, pesticidas, fertilizantes, etc.) dependiendo de la productividad de
la tierra, si disminuye habra escases de alimentos generando peligro a la Seguridad
Alimentaria por lo que alentard a los agricultores a nivel mundial a aumentar su uso

(Mendelsohn & Wang, 2017).

En la Tabla 1 segun los analisis de los autores, en las provincias de Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Pichincha, Tungurahua e Imbabura los agricultores afirman que las plagas
influyen en el problema del bajo rendimiento de los cultivos, para tratar de adaptarse a
esta problematica los campesinos han tenido que hacer uso de plaguicidas y pesticidas que

en afios anteriores no usaban.

Segun el INEC (2014), en el Ecuador para combatir plagas y enfermedades de los cultivos
81.248,36 hectareas utilizan plaguicidas orgdnicos, estas pertenecen al 4,23% de la
superficie de cultivos permanentes, y al 1,26% del total de la zona de cultivos transitorios,
entre tanto para los plaguicidas quimicos, el 4rea de uso fue 1.764.426,44 ha. En la Figura

1 se observa que tanto para los cultivos transitorios y los cultivos permanentes las
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principales afectaciones de la produccion agropecuaria del pais fueron las plagas (INEC,

2016a).
Afectaciones de los cultivos Afectaciones de los cultivos
transitorios (Porcentaje) permanentes (Porcentaje)
45% 55% 717% 3 219% 3 319 1 76% 1,80% 3,40% 2,93% 0,95% 2,24% 6,51%
17% zzx 11,08% I ,83% I 00 13,73% 7,42%
2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016
S0LO ASOCIADO SOLO ASOCIADO
M Sequias MPlagas W Otra Razon Heladas m Enfermedades M Otrarazén MPlagas W Enfermedades Sequias MHeladas

Figura 1. Principales afectaciones de la produccion agropecuaria.
Fuente: (INEC, 2016b)

1.1.2.2 Erosion y uso del suelo

La erosion del suelo es el desplazamiento de la capa superior de este por accion del viento
y el agua. Algunos procesos como el trabajo agricola promueven la realizacion de
excavaciones en el suelo y la remocion de la vegetacion ocasionando problemas

ambientales, agravando este problema (Duque & Escobar, 2016).

Segun registros del Ministerio de Agricultura y del Ministerio del Ambiente, los procesos
de degradacion estan presentes en el 50% de los suelos del pais, la degradacion de los
suelos ha provocado pérdidas del 7,6% de la produccion agricola total (FAO, 2018). En
el Ecuador los factores primordiales para el cambio de uso de la tierra y sus efectos sobre
el Cambio Climatico son: la deforestacion, la urbanizacion y construccion y la ganaderia

(Ministerio del Ambiente (MAE), 2015).

Las pérdidas de tierra fértil por la erosion del suelo han ido en constante aumento como
consecuencia de las practicas agricolas convencionales basadas en la labranza extensiva y
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en la remocion y quema de cultivos. En el mundo se cree que aproximadamente el 80%
de la tierra agricola presenta erosion moderada a severa (Diaz Mendoza, 2011). Las
practicas deficientes en el manejo del suelo por parte de los agricultores generan un
aumento en los costos de produccion y en el uso de insumos como fertilizantes (Verhulst
etal., 2015). La expansion de monocultivos ademés del uso de fertilizantes, plaguicidas y
el constante crecimiento de cultivos tradicionales como café, cacao, banano y no
tradicionales como flores ponen en riesgo la Seguridad Alimentaria. Este modelo de
producciodn erosiona el suelo al no rotar los cultivos entre la porcion de terreno. Ademas,
se destinan recursos importantes como sistemas de riego y extension de tierra mayormente
a cultivos de exportacion (MAE, 2012; Mena-Vasconez et al., 2016). En la Sierra centro,
las provincias de Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi poseen zonas gravemente
afectadas por los procesos de erosion y desertificacion de los suelos. Se estima que el 49%
de las tierras se encuentran en degradacion y un 22% pasan por un proceso de
desertificacion, haciendo a estas poblaciones atin mas vulnerables al Cambio Climatico.
La produccion agricola de estas zonas abastece a los pobladores por lo que este problema

quebranta a la Seguridad Alimentaria (Mufioz, 2019; Alarcon, 2018).

Segun evaluaciones realizadas en el afo 2015 por el Instituto Espacial Ecuatoriano,
alrededor de 6.817.829 de hectareas de superficie estaban cubiertas con algun tipo de
cultivo agricola o forestal, estas se repartian de la siguiente manera seguin lo observado en

la Tabla 2 (Subsecretaria de Riego y Drenaje, 2019):

Tabla 2. Cobertura del suelo a nivel nacional, 2015.

Pastizales Pasto cultivado, pasto con presencia de arboles y pasto de 3.782.336,24
corte
Cultivos Café, cacao, maiz duro, platano, yuca, cafia de azicar 2.689.487,28
artesanal, maiz suave, papa, naranja, mora, palma africana,
arroz, orito, trigo, pitahaya, condimentos, maracuya, abaca,
haba, cebolla, achiote, acelga, achira, aguacate, aji,
achogcha, quinua, pepinos frutales, flores, citricos, otros de
ciclo corto
Plantacion Ciprés, eucalipto, pino, roble, teca 188.689,14
forestal
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Mosaico Miscelaneo de frutales, hortalizas, flores, plantas aromaticas  111.516,48
Agropecuario y cereales
Tierras Barbecho y tierras agricolas en descanso 45.800,04
agricolas

TOTAL 6.817.829,18
Fuente: (Subsecretaria de Riego y Drenaje, 2019)

1.1.2.3 Variacion de la Temperatura y aumento de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

De acuerdo con el IV Informe de Evaluacion del IPPC (2007), por década, en los proximos
100 afos, la media mundial de temperatura subird 0,2°C a causa de los gases de efecto
invernadero. Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) se generan de manera natural en el
planeta, pero estan relacionados con actividades antropicas como la quema de
combustibles y la deforestacion (Benavides & Leon, 2007). Las predicciones de clima
futuro elaboradas en el marco de la III Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico
de Ecuador exponen que para el pais el cambio de temperatura seria de un aumento de

2°C aproximadamente hasta fin de siglo (MAE, 2019).

Segun Logrono et al. (2011), en esta década las provincias de la Sierra con mayor
incremento de temperatura han sido Tungurahua +3,07°C y Chimborazo +3,13°C. De
acuerdo al estudio realizado por Calles (2015), en Tungurahua, la temperatura promedio
anual en los paramos de la provincia es de 6,05 °C, sin embargo, para el afio 2050 se
estima un aumento de 1,82°C y para el 2070 se llegaria a un incremento de 2,53°C en
relacion con la temperatura actual (6,05°C), sobrepasando la recomendacién de los

expertos de llegar a un aumento maximo de 2°C a finales del siglo.

En el Ecuador de acuerdo con la Figura 2 hasta el afio 2012 los principales sectores que
emiten GEI son la agricultura, el cambio de uso del suelo y silvicultura y el sector de la
energia. El sector de la agricultura representa la mayor fuente de emisiones de GEI, segiin
datos del Ministerio de Ambiente de aproximadamente 159 millones de toneladas de
carbono equivalente (COz-eq) en 1990 se increment6 a 210 millones de toneladas de CO»-
eq en 2006, un aumento del 24% en 16 afios, a un promedio por afio de un 1,5% (MAE,

2012).
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Figura 2. Aporte sectorial de emisiones de GEI en Ecuador, en Ton CO2-eq.
Fuente: (Ministerio del Ambiente (MAE), 2012)

En el afio 2017 la situacidon cambia, y el sector con mayor emision de GEI en el Ecuador
es el sector energético concretamente el sector del transporte representando el 45% total
de emisiones, seguido por el sector de la energia para industrias y el cambio de uso de
suelo (deforestacion y expansion de la frontera agricola) (Alarcon, 2017). La variacion de
la temperatura en el Ecuador ha ocasionado impactos directos en la agricultura afectando
los rendimientos de los cultivos y los ciclos de crecimiento de las especies agricolas

(Jiménez et al., 2012).

Otro efecto que provoca el aumento de la temperatura y de los GEI, que tiene relacion
directa con la escases de agua en el pais, es la afectacion a los nevados que en los ultimos
30 afios se han perdido en un 40%. El Ecuador ante esta problematica, a pesar de aportar
menos del 1% de las emisiones globales de GEI ha propuesto crear politicas y proyectos

que apoyen a los acuerdos internacionales de limitar el aumento de las temperaturas a un

1,5°C para el afio 2100 (Andrade, 2017).

1.1.2.4 Escasez de Agua

Segun Magrin (2015), la disponibilidad y la calidad del agua también pueden limitar las

acciones de adaptacion en la agricultura y comprometer la Seguridad Alimentaria. El
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Antisana, el Cayambe, los Ilinizas, el Cotopaxi, el Chimborazo, El Altar y el Carihuayrazo
son los siete nevados que posee el pais. Actualmente, la cobertura del hielo es de
aproximadamente 43,5 km? a diferencia de los 97,2 km? que existian en 1990. Las cifras
muestran que el Carihuayrazo ha perdido el 96% de su cobertura de hielo y se proyecta
que en alrededor de cinco afnos podria desaparecer (Alarcon, 2020). Los glaciares del
Cotopaxi han tenido una reduccion de superficie de aproximadamente 52% entre 1976 y
2016. Los glaciares del volcan Chimborazo han tenido un retroceso de superficie del 72%
entre 1962 y 2016 (Portilla, 2018). Las provincias de Tungurahua y Chimborazo poseen
importantes vertientes originadas de los deshielos del volcan Chimborazo, su disminucion

afecta importantemente el suministro de agua (Bustamante, 2017).

En el Ecuador el 20% de la zona agropecuaria dispone de riego (989.637,67 ha) (INEC,
2016b). Ocho de cada diez litros de agua disponibles son suministrados para los sistemas
de riego que se usan para una tercera parte de los cultivos que existen en el pais. E1 20%
sobrante es usado para la agroindustria, el consumo humano y procesos ambientales
(Ramos, 2020). De acuerdo con el estudio realizado por Monteros (2016a), en las
provincias de Pichincha y Cotopaxi el 50% de productores han declarado la falta de agua
como el problema que mas afecta a la agricultura, como consecuencia estas provincias
presentaron bajos rendimientos en los cultivos. Datos del Plan Nacional de la Gestion
Integrada e Integral de los Recursos Hidricos de las cuencas y microcuencas hidrograficas
del Ecuador (2016), indican que las sequias intensas han llegado a afectar el area agricola
en 2.03 millones de ha, que componen el 66,7% del area agricola total del pais. La zona
de pastos cultivados dafiada por la sequia alcanz6 los 2.10 millones de ha, es decir el

53,7% de la superficie total de pastos.

Para la simulacion de escenarios climaticos se utilizaréd el escenario de la reduccion del
caudal disponible de agua para los cultivos ya que en el sector de la agricultura se usa el
agua de manera irresponsable por encima de los recursos hidricos disponibles alterando
el régimen de las fuentes hidricas (Chavez-Jiménez & Gonzalez-Zeas, 2015). Por lo que
se necesita establecer a largo plazo como afectaria la falta de este recurso en la produccion
de los cultivos de la provincia de Tungurahua y determinar de manera detallada cuanta

demanda de agua se necesitara hasta el afio 2050.

14



1.1.2.5 Variacion de Lluvias

Los sucesos hidro-meteoroldgicos extremos incluye el aparecimiento de lluvias intensas
capaces de provocar inundaciones, asi como ciclos de ausencia de lluvias, que pueden
generar sequias prolongadas (MAE, 2015). En el Ecuador los siguientes datos muestran
el comportamiento histérico de la variacion de lluvias para el periodo de referencia 1960
—2015, en la region Costa se observa un incremento del 33% de la lluvia. En la Sierra un
aumento del 13% de la precipitacion. En la Amazonia, se evidencia una reduccion de la
precipitacion de 1% y para la region insular (San Cristobal) se evidencia un incremento
del 66% en la precipitacion (MAE, 2019). En la region de la Sierra la precipitacion media
anual alcanza valores maximos de 1500 mm de lluvia a 3000 m de altitud, mientras que

en la Costa y el Oriente los valores de precipitacion alcanzan hasta los 4700 mm (Portilla,

2018).

Los agricultores han tenido que ajustar la produccion de sus cultivos a las irregularidades
de lluvia. Sin embargo, estos presentan inconformidad ya que estiman que su Unica
eleccion real es apostar con la naturaleza (ver Tabla 1). Desde su perspectiva llueve menos
que antes y cuando llueve son lluvias intensas, que no son favorables para su produccion

debido a que suele existir inundaciones.

Ademas se identifican tierras dedicadas al cultivo por secano que son aprovechadas por
pequefios agricultores para autoconsumo y provision de alimentos a las ciudades (MAE,
2013), este tipo de agricultura sentiria un mayor impacto a los cambios de la lluvia al

depender exclusivamente de ella.
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ESCENARIO POTENCIAL DE DEFICIT HIDRICO PARA JUNIO 2014
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Figura 3. Escenario potencial de cultivos amenazados por déficit hidrico para junio del 2014.
Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2014)

La Figura 3 presenta el mapa creado por la Secretaria de Gestion de Riesgos (2014), donde
se observa las zonas con potencial déficit hidrico destacando la provincia de Tungurahua,
esta situacion empeora cuando los caudales disminuyen su corriente, los principales
motivos de este problema son el pastoreo, el incremento de la frontera agricola y la
deforestacion. Segun Calles (2015), los escenarios de lluvia futuros para la provincia
Tungurahua establecen que las precipitaciones en los péaramos disminuirdn
aproximadamente 10% en el afio 2050 y 7% en el afio 2070 en comparacion con los
escenarios actuales (promedio anual de precipitaciones de 940 mm). En Tungurahua los
principales cultivos (tomate, cebolla, trigo, maiz, cebada, papa, pera, manzana y durazno)
requieren de 800 a 1200 mm de agua sin embargo, existe un déficit hidrico de 200 a 600
mm anuales que deben ser cubiertos con los sistemas de riego (Naranjo, 2014) para evitar

la pérdida de las cosechas y el riesgo de inseguridad alimentaria.
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Con todos los antecedentes presentados sobre el Cambio Climatico en el Ecuador y sus
posibles consecuencias en la produccion agricola y el impacto que tendria sobre las
poblaciones que dependen de la agricultura, es necesario tener un concepto claro sobre su

posible repercusion en la Seguridad Alimentaria.

1.1.3 Seguridad Alimentaria

La Seguridad Alimentaria existe cuando pilares tales como acceso, disponibilidad,
utilizacion y consumo de alimentos estan presentes en la poblacion y deben ser suficientes
en todo momento para satisfacer las necesidades nutritivas y caldricas necesarias para
llevar una vida sana (Friedrich, 2014; WFP, 2016). Para tener acceso a la Seguridad
Alimentaria, se deben crear politicas solidas que protejan y enfrenten los problemas de
inseguridad alimentaria de los comerciantes, minoristas y consumidores locales de
alimentos (Tadesse, 2012). Por otra parte, los paises deben revalorizar los recursos
agricolas nativos, algunos cultivos con autosuficiencia tienen el potencial de disminuir
problemas de Seguridad Alimentaria (Martinez, 2017). A nivel mundial, las proyecciones
a futuro para el afio 2050 indican que la produccion agricola tendrd que extenderse en un
60% para cubrir el aumento de la demanda de alimentos y conseguir la Seguridad

Alimentaria (Lipper et al., 2014).

En Ecuador, el principal riesgo contra la Seguridad Alimentaria es el dificil acceso de los
hogares a la canasta basica (Calero, 2011), otros factores que limitan la calidad y
disponibilidad de los alimentos en el pais son el bajo ingreso y la baja productividad
agricola, la ausencia de mercados y la industrializacion de cultivos (Eche, 2019). En los
paises de economia en desarrollo como es el caso de Ecuador, la agricultura representa la
principal fuente de ingresos de las personas mas pobres (Stevens & Madani, 2016). Los
pequefios agricultores se ven afectados por limitados recursos como areas de terreno
minimas, trabajo dependiente de los miembros del hogar y falta de educacion,
capacitacion y financiamiento para la adquisicion de nuevas tecnologias (Niles & Brown,

2017). Estos antecedentes generan incertidumbre al momento de enfrentar la inseguridad
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alimentaria debido a que cada vez son mas los agricultores que buscan nuevas formas de

subsistencia con mayor remuneracion.

El Cambio Climatico en Ecuador influye directamente en la Seguridad Alimentaria, los
impactos potenciales del cambio del clima en los sistemas de produccion agricola
generarian pobreza rural, migracion campo-ciudad, poca disponibilidad de alimentos,
disminucion de la produccion, ausencia de mercados y volatilidad de precios. Para
disminuir los riesgos de la inseguridad alimentaria en el pais la FAO ha estado impulsando
la produccion suficiente de alimentos saludables y el facil acceso a mercados alternativos

donde se pueda compensar la demanda nacional de produccion (FAO & MREMH, 2017).

1.1.3.1 Pobreza rural y migracion campo-ciudad

Andrade & Ayaviri (2017), plantean que el Cambio Climatico es un tema importante
cuando se habla de pobreza pues los espacios que se destinan para la produccion agricola
en su mayoria se encuentran en zonas rurales, las cuales tienen mayor riesgo y fragilidad
ante efectos del Cambio Climatico (Toulkeridis et al., 2020a). La pobreza y la Seguridad
Alimentaria estan relacionados entre si porque las personas que tienen bajos ingresos no
pueden acceder a los alimentos de primera necesidad, alimentos que cuenten con el

numero de calorias minimas necesarias para una buena salud (Ayaviri-Nina et al., 2016).

La agricultura es un eje importante para el crecimiento econdmico del pais y se caracteriza
por ser agricultura a pequefia escala y familiar, este sector en su gran mayoria se encuentra
en condiciones de pobreza. Como menciona Eche (2019), el aumento de los fendmenos
naturales a causa del calentamiento global amenaza a este sector en condicion de

vulnerabilidad a la escasez de alimentos y a un alto grado de pobreza.

Segun Andrade & Ayaviri (2017), el canton Guano es un ejemplo de como ha disminuido
la actividad agricola y ha aumentado los casos de migraciéon campo-cuidad, tierras de uso
agricola se han deteriorado lo que ha causado disminucién en la produccion de varios

cultivos como la papa. Para poder frenar el grado de pobreza y evitar la migracién campo-
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ciudad es necesario la creacion y la aplicacion de politicas que ayuden a este sector en el

tema de la Seguridad Alimentaria (FAO, 2011).

1.1.3.2 Disponibilidad de Alimentos

Uno de los pilares de la Seguridad Alimentaria es la disponibilidad de alimentos que se
define como la cantidad y variedad de productos alimenticios que tiene el pais y estd
estrechamente relacionado con la produccidn, cadenas de distribucion, exportacion,
importacion y conservacion de alimentos (FAO, 2017). La disponibilidad de alimentos en
las zonas rurales se basa en la producciéon para abastecer el consumo por lo que la
agricultura es un pilar fundamental, la poblacion depende directamente de esta para

conseguir alimentos (Pedraza, 2005).

Una de las dificultades para disponer de productos alimenticios es la ubicacion de los
hogares, especialmente de las familias que se encuentran en sectores remotos, que al
encontrarse lejos de centros de comercio y de distribucioén de alimentos son propensos a
sufrir de desnutricién afectando directamente a la Seguridad Alimentaria (Marroquin,

2017).

Segtin Carlosama (2020), la disponibilidad de alimentos est4 sustentada en tres aspectos:
suficiente, autosuficiente y estable. En estos aspectos el estado Ecuatoriano ha hecho una
gran inversion al sector agropecuario, sin embargo, la mayor parte de esta inversion fue
destinada a monocultivos de exportacion (Salmoral et al., 2018). Los fendmenos naturales
que ocurren ocasionan perdidas de cosechas y a su vez causan un desabastecimiento de
productos alimenticios (Aulestia-Guerrero & Capa-Mora, 2020). La diversidad de climas
en Ecuador permite producir un sin numero de productos agricolas que disminuyen la
inseguridad alimentaria, sin embargo la producciéon de alimentos esta tomando el camino
agroindustrial que afecta a la disponibilidad de alimentos frescos para el consumo local

de la poblacion (Herforth & Ahmed, 2015).

En Ecuador la poblacion de la Sierra-rural es la que mayor dificultad presenta al momento

de adquirir alimentos, siendo esta zona la que mayor desnutricion cronica muestra a nivel
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nacional. En la Figura 4 se observa el mapa de hogares en situacion de inseguridad
alimentaria a Ecuador, se determina que la mayoria de las provincias de la Sierra, a
excepcion de Azuay y Pichincha, presentan problemas de Seguridad Alimentaria con un
valor mayor a 10,4 %, en la Costa solo las provincias de Los Rios, Guayas y El Oro se
localizan por debajo del 8,7% y en el Oriente todas las provincias presentan inseguridad
alimentaria con un valor mayor de 24% (Calero, 2011), esto se debe principalmente a la

lejania y el dificil acceso a las provincias de la Amazonia.

Porcentaje de hogales #n
BT N e driegun kdad
alumentaria

34-56
6.6-9.4
10.4-16.4

Bl 174-23

B 2s- 278

Figura 4. Mapa de hogares en situacion de inseguridad alimentaria a nivel nacional
Encuesta de Condiciones de Vida (ECV) 2005-2006.
Fuente: (Calero, 2011)

1.1.3.3 Disminucion de Produccion

El crecimiento poblacional sera un factor importante para la produccidn agricola y tendra
que ajustarse a las variables climaticas (plagas y enfermedades en los cultivos, incremento
de la temperatura, escases de agua y variacion de lluvias) para evitar la disminucion de la
produccion y que a la larga se convierta en un problema de Seguridad Alimentaria (Skarbe

& VanderMolen, 2016). Por ello los agricultores deben ser capacitados sobre la
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produccion de sus cultivos contado con herramientas que les permitan mitigar los efectos
del Cambio Climatico (Monteros Guerrero, 2016). Segiin Andrade & Ayaviri (2017), la
Seguridad Alimentaria en Ecuador no es un problema basado en la disminucion de la
producciodn agricola, pues existen puntos de comercializacion donde la poblacion puede
acceder facilmente a los alimentos en todos los periodos del afio, sin embargo, la falta de
competitividad del sector agropecuario es un tema de preocupacion debido a que crea falta
de empleo y de diversidad de cultivos. En el periodo de 1993-2003 se registra una
disminucion de la produccion de cultivos, el area cosechada tuvo un déficit de crecimiento
de unas 330.000 ha como consecuencia del abandono de tierras poco fértiles. Asi mismo,
la disminucion del area cultivada no fue remediada para elevar la produccion de los
alimentos creando vulnerabilidad ante de la Seguridad Alimentaria (Grupo Interagencial

de Desarrollo Rural & Inter-American Institute for Cooperation on Agriculture, 2004).

La agricultura contribuye con el 8% a la produccion anual total del Ecuador, este sector
es un generador de empleos especialmente en las zonas rurales donde ha creado mas de
2,2 millones de trabajos (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019), por lo que la

disminucion de la produccién agricola provocaria desempleo y pobreza.

En Ecuador los cultivos autosuficientes se ven afectados ya que el pequeio agricultor en
su interés por tener mejores ingresos opta por sembrar un solo cultivo (monocultivos),
dejando un lado los multi-cultivos creando falta de variedad en la produccion agricola
(Rosero et al., 2010). En la Sierra la produccion agricola estd sumamente diversificada,
en esta zona destacan los cultivos de subsistencia con maiz suave, cebada, papa, haba y
frijoles. En los paramos donde se originan fuentes de agua (aproximadamente 600.000 ha)
el pastoreo ocupa gran territorio y se prioriza también la siembra de cultivos, generando

dafio a los ecosistemas y poniendo en peligro la disponibilidad de agua para estas zonas

(FAO & CAF, 2007).

En el afio 2019 el aumento o disminucion de la produccién dependié del tipo de cultivo
cosechado, por ejemplo, en la cebolla colorada y en el tomate se registrd un porcentaje
creciente de producciéon a comparacion del frejol y el maiz suave que registraron un

decrecimiento, el maiz duro y el arroz presentaron una caida en cifras en este periodo. La
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baja produccion pudo haber sido ocasionada por el invierno prolongado de ese afio donde
la humedad y el exceso de agua favorecieron en la aparicion de enfermedades y plagas de

los cultivos afectando su rendimiento (Banco Central del Ecuador, 2019).

1.1.3.4 Sistemas agroalimentarios

El sistema agroalimentario es definido como “un conjunto de relaciones socioecondémicas
y técnico productivas que inciden directamente en los procesos de produccion primaria,
transformacion agroindustrial, acopio, distribucion, comercializacion y consumo de los

productos alimentarios” (Leon, 2018).

Los sistemas agroalimentarios a mas de ser afectados por el Cambio Climatico, las
estructuras agrarias desiguales e inequitativas también ponen en riesgo la Seguridad
Alimentaria (FLACSO, 2006). Es por ello que se necesita regular los tamafos de las
Unidades de Produccion Agricola (UPA) destinadas a alimentos de consumo interno, asi
como la correcta segmentacion de cultivos para la eficiencia del suelo y para la obtencion
de un sistema agroalimentario capaz de alimentar en todo el territorio a la poblacién. El
64% de la produccion agricola del Ecuador depende de los pequetios agricultores y de la
agricultura familiar campesina proviene el 60% de los alimentos que se consumen (Recalt
& Valony, 2018). En la region de la Sierra el ingreso econémico proveniente de la

agricultura es de USD 171,89 en un area promedio de 0,3 ha (Eche, 2019).

1.1.3.5 Volatilidad de precios

La vulnerabilidad de la Seguridad Alimentaria est4d dada por la cantidad de produccion de
cultivos a nivel mundial dependiendo del Cambio Climatico, en lugares donde la tierra es
menos productiva en consecuencia a la variacion del clima, los agricultores producen en
minimas cantidades, generando bajos rendimientos, escases de alimentos e incremento de

los precios (Mendelsohn & Wang, 2017). La predisposicion al aumento de los precios de
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los alimentos crea grandes desafios a las personas que viven en pobreza debido a que gran

parte de sus ingresos lo gastan en la adquisicion de alimentos (Tadesse, 2012).

La productividad agricola es amenazada por el Cambio Climatico a nivel mundial, lo que
desencadena en un incremento de los precios de los alimentos por la disminucion
significativa de las cosechas (Stevanovi et al., 2016). Pero también existe otro problema
que es la sobreproduccion de ciertos cultivos (papa, caia de azucar, arroz) donde influyen
factores como la oferta y la demanda y el clima. Segin Marroquin (2017), la
sobreproduccion en Ecuador es un causante de la volatilidad de precios porque afecta a
distintos productos por temporadas que obliga al estado a intervenir, evitando el desplome
de precios que afectan a productores impidiendo asi un problema aun mayor. Por ello la
FAO (2017), sugiere medidas para que se contenga la inestabilidad de precios agricolas y
alimentos para que no se convierta en un conflicto y mas bien ayuden a los agricultores

en eventos de Cambios Climaticos.

1.1.4 Modelos de simulacion agricola

Un modelo es la representacion de un método o un esquema en forma matematica de un
sistema para mejorarlo u optimizarlo, con sus respectivas limitaciones. La simulacion en
la agricultura permite conocer la relacion entre el clima y la produccién para la toma de
decisiones a futuro basada en estos analisis (ICCA, 2015). Los modelos de simulacién en
la agricultura surgen como una opcion para investigar, planificar y predecir el
comportamiento de sistemas de produccion dependiendo de sus caracteristicas o0 manejo
y los factores externos (Martinez et al., 2011). Los modelos de simulacion agricola
principalmente predicen el desarrollo, rendimiento y evolucion de los cultivos agricolas

(Galvez et al., 2010).
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
e Determinar escenarios de la produccion de alimentos frente al Cambio Climatico
en la Provincia de Tungurahua tomando como muestra los cultivos de maiz (Zea
mays), papa (Solanum tuberosum), mora (Rubus ulmifolius) y tomate de arbol

(Solanum betaceum).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar los niveles de produccion de mora (Rubus ulmifolius), tomate de arbol
(Solanum betaceum), maiz (Zea mays), y papa (Solanum tuberosum) en la
provincia de Tungurahua.

e Diseiiar el modelo de rendimiento agricola con Escenarios de Cambio Climético
empleando modelos de optimizaciéon matematica.

e Simular escenarios de variacion de los rendimientos de produccion agricola en
base a variables de Cambio Climatico.

e Asociar los escenarios futuros de variacion climatica en la provincia de
Tungurahua, con los cambios en el sistema agroalimentario, bajo indicadores de

Seguridad Alimentaria.

1.3 Sefalamiento de variables
1.3.1 Variables Independientes
e Tierra
e Disponibilidad de agua
e Mano de obra

e Variacidn climatica

1.3.2 Variable Dependiente

e Produccion
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

Para este capitulo se determiné el uso del paradigma positivista, el mismo que analiza el
estudio de una realidad observable, medible y cuantificable con las técnicas, instrumentos
y procedimientos para ello. El estudio cuantifica fendmenos climaticos en la agricultura
del pais, para esto se ha tomado informacion de bases de datos que seran analizadas bajo
modelos matematicos con el uso del programa GAMS IDE, como principal herramienta
y se contara con el apoyo de los programas CLIMWAT y CROPWAT, con lo cual se
procedera a explicar y predecir como el Cambio Climatico desde ya afecta a la produccion

agricola.

El desarrollo de este estudio se basa en el método deductivo, debido a que se determind
los efectos mas importantes que tiene el Cambio Climatico en el Ecuador sobre la
produccion agricola de los cantones Mocha, Pillaro y Tisaleo, ademas se aplicé el método
mixto para un analisis cualitativo y cuantitativo, dado que se recopilo, analizo e integro

datos de los dos tipos (Creswell, 2007).

2.1 Recoleccion de la Informacion

La informacion cualitativa fue recopilada de una base datos validada y se fundamenta en
encuestas realizadas a 202 agricultores de las zonas de interés Pillaro, Mocha y Tisaleo de
la provincia de Tungurahua en 2019. La informacion de la base de datos indica variables
que fueron consideradas de tipo social y econémico, cantidad de tierra que posee, acceso
a agua de riego, percepcion ante el cambio climatico. Los datos cuantitativos como
rendimiento y produccion de los cultivos de mora, maiz, papa y tomate de arbol fueron
compartidos por técnicos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP) de la provincia de Tungurahua, datos de precipitacion de lluvias fueron
extraidos de la base de datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI).

25



2.2 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio de la presente investigacion comprende la Provincia de Tungurahua,

segun la Direccion de Planificacion (2019), la proyeccion el numero de habitantes para el

2020 se calculd en 590.600 de los cuales el 59,1% se encuentran en zona rural y el 40,9%

en zona urbana, es una provincia que, del total de habitantes, 88.424 tienen como principal

actividad la agricultura y ganaderia lo que representa 27,61% de la Poblacion

Economicamente Activa (PEA). En los cantones Pillaro, Mocha y Tisaleo la principal

actividad econdmica de cada cantdn es la agricultura (Gobierno Provincial de Tungurahua,

2017).
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Figura 5. Ubicacion de la zona de estudio en Ecuador y los cantones de Pillaro, Tisaleo y
Mocha en la provincia de Tungurahua.
Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Tratamiento de la Informacion

2.3.1

La investigacion se encarga de determinar los escenarios de produccion frente al Cambio
Climético en los cultivos de maiz, mora papa y tomate de arbol en la provincia de

Tungurahua en los préximos 30 afios.

Se trabajo con informacion de encuestas realizadas a agricultores para analizar la
percepcion que tienen ante el Cambio Climatico y tener un panorama mas claro de como
ellos pueden y estan enfrentando estos efectos negativos. Para mermar el peligro de
Seguridad Alimentaria y la reduccion de produccion en estos cultivos en unos afios, se
realiz6 un andlisis probabilistico con la ayuda del programa Statistical Product and Service
Solutions (SPSS). Adicionalmente se aplicd un método no experimental a partir del disefio
y desarrollo de modelos matematicos, se manipuld variables de manera predeterminada

para identificar el efecto que tiene una sobre la otra.

Analisis de datos en SPSS (Statistical Product and Service Solutions)

SPSS (Statistical Product and Service Solutions) es un software de facil manejo utilizado
para el tratamiento de datos y andlisis estadisticos y para la realizacion de tablas y graficos
(Moreno, 2008), el programa posee una interfaz que es capaz de trabajar con bases de

datos de mas de 30000 variables (Abuin, 2014).

Para el presente estudio se us6 el programa para determinar el analisis cuantitativo
utilizando las Correlaciones de Variables para identificar como las respuestas de los
agricultores se relacionan, si es positiva o negativa indicando relacion directa o
inversamente proporcional. El Analisis de varianza un Factor se aplicd para determinar
las variables mas significativas entre la percepcion de los agricultores ante el cambio
climéatico con la produccion y se determiné el Alfa de Cronbach de las encuestas utilizadas

presentado en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Estadisticos de Fiabilidad.

Alfa de Nro
Cronbach elementos
0,903 12

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3, el Alfa de Cronbach con un valor de 0,903 indico que existe confiabilidad
entre preguntas que hicieron parte del estudio, el coeficiente de confiabilidad es un
promedio de las correlaciones entre las preguntas, para ello se espera un valor entre 0,80

y 0,90 pese a que el valor minimo que se puede aceptar es de 0,70.

2.3.2 CROPWAT 8.0

El programa CROPWAT se basa en el método de la FAO Penman-Monteith para
establecer la evapotranspiracion de los cultivos. Al obtener los valores de la
evapotranspiracion de los cultivos se evalia el calendario de riego y los requerimientos
de agua (Trezza, 2014). El programa es un instrumento de gran ayuda por las distintas
evaluaciones y calculos que realiza, ademas de ayudar en la integracion de éstos (Ram &

Alberto, 2011).

Los datos necesarios para el calculo de diferentes valores que se usaron en el estudio se
obtuvieron de la base de datos de la FAO, juntamente con la ayuda de mediciones

meteoroldgicas anexadas en el programa complemento de este CLIMWAT.

2.3.3 CLIMWAT 2.0

CLIMWAT 2.0 para CROPWAT es una base de datos conjunta del Servicio de Gestion,
Desarrollo y Recursos Hidricos y el Servicio de Recursos Naturales y Medio Ambiente
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. De mas

de 5000 estaciones observadas en todo el mundo brinda datos agroclimaticos. CLIMWAT
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2.0 se presenta en dos versiones, la primera contiene la base de datos mundial y la segunda

ofrece bases de datos divididas por continente (Mufioz & Grieser, 2015).

Esta base de datos fue de ayuda en el calculo de requerimiento de agua por cultivo, pues
posee datos de toda Latinoamérica, del Ecuador se tom¢ datos de la zona de estudio como

lo es la provincia de Tungurahua.

2.3.4 GAMS (General Algebraic Modeling System)

Es un software que permite resolver problemas de optimizacion implementando
algoritmos matematicos, el programa permite crear un lenguaje de modelizacion y escribir
en un editor la formulacién del modelo matematico del problema para aplicar una serie de

programas de resolucion llamados también “solvers” (Mocholi, 2015).

El uso del programa es bastante sencillo, ya que el lenguaje que usa GAMS es bdasico y
sumamente simplificado, el informe de los resultados se muestra de manera clara, indica
los resultados de las variables y ecuaciones en el modelo, muestra la comparacion de los
resultados conseguidos con los resultados anteriores, exponiendo un cambio que se puede

detallar mejor en un informe hecho por el usuario (Tarapuez & Barrera, 2010).

Con todos los datos necesarios recopilados se procedid a disefiar el modelo de
optimizacion matematica en la produccion de cultivos, asi como la simulacion de

escenarios de Cambio Climatico a lo largo de 30 afios.

2.4 Disefno del Modelo

El disefio del modelo se basa en la funcién de produccion (Cobb & Douglas, 1928) y se
fundament6 con el método simplex desarrollado por Dantzig et al. (1955), que es una
herramienta principal de la programacion lineal para la elaboracion del disefio, donde se

debe encontrar una matriz X generalizada que satisfaga a la ecuacion:
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Ecuacion de Dantzig

Donde:

P= matriz dada

Pj = vector de (m+1) componentes

M= matriz fija de rango (m+1) que consiste en (m+1) vectores de fila de componentes

xj (la j-ésima fila de x) = vector de filas de componentes que satisfagan las condiciones

xj>0
x0= max.

(Dantzig et al., 1955)

Funcion objetivo basada en Howitt, Hazell y Norton

La funcion objetivo que se uso para la presente investigacion se basa en el modelo clasico
desarrollado por Hazell & Norton (1987). En la cual se propone la funcion objetivo sujeta
a restricciones de acuerdo con la disponibilidad de recursos. Asi también, este modelo
propone la inclusioén de parametros externos (disponibilidad de agua de riego) que pueden

afectar los rendimientos de produccion.

N
Max! =Zai,j*Xi

4

Donde:
fi=coeficiente

Xi= Son variables (nimeros reales mayores o iguales a cero)
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Ademas, la funcion objetivo se basa en la Programacion Matematica Positiva (PMP). La
misma que enfoca en la utilizacion de los cultivos del agricultor para generar modelos de
auto calibracion de uso y produccion agricola. El modelo propuesto por Howitt (1995), es

el descrito a continuacion:
3
Max! = z P (Bi — Sixdxi — Z W Xi
5 =1

Sujeta a

Ax<by x =0

Donde
@j1=1 A = (mxn) con elementos a;;
x; es la superficie de tierra asignada al cultivo i

w; es el costo por unidad de la j-esima entrada

(B y 6) pardmetros de rendimientos desconocidos interseccion y pendiente de funcion del

rendimiento marginal para el cultivo 1.

2.5 Determinacion del Modelo

La funcion objetivo adaptada (Castillo, 2020):
N
Max = Z Rend * Xi — Cost
i

Donde:
Rend=Rendimiento
Xi= Precio

Cost= Costo
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Restricciones
La funcion objetivo estd sujeto a un conjunto de restricciones las cuales fueron tomadas y

adaptadas del estudio de Castillo (2020):

1) Restriccion de tierra donde x menor o igual a la disponibilidad de tierra.
N
z retierr * Xi < dt
i

(Castillo, 2020)
2) Restriccion mano de obra donde el requerimiento de mano de obra por x es

menor o igual a la disponibilidad de mano de obra
N
Zremo * Xi < dmo

i

(Castillo, 2020)

3) Restriccion de agua donde el requerimiento de agua por x es menor o igual a la

disponibilidad de agua.

N
Z reagua * Xi < dagua

i

(Castillo, 2020)

4) Condicion de no negatividad
Xi>=0

(Castillo, 2020)

2.6 Operacionalizacion de las variables

El Cambio Climatico ha contribuido negativamente en el agotamiento de recursos

hidricos, la disminucién de la zona agraria ttil y la disminucidon de los rendimientos en
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base a la fertilidad del suelo (INTA, 2012). Segtin la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (2011), los recursos de tierras y aguas son
indispensables para el desarrollo de la agricultura por lo que la carencia de estos recursos
naturales afectarian el sustento de las personas que habitan en las zonas rurales. Las
variables del estudio fueron escogidas en base a la disponibilidad de recursos de los
agricultores encuestados, la extension de tierra, mano de obra, acceso a agua de riego y la

intensidad de las lluvias.

Tabla 4. Analisis de las variables.

Disponibilidad Mano Disponibilidad Lluvia  Litros de

de tierra de obra de agua leche
N Valido 202 202 202 202 202

Perdidos 1 1 1 1 1

Media 0,52 0,64 0,56 3,96 2,75
Error estandar de 0,08 0,08 0,04 0,08 0,42
la media
Mediana 0,01 0,00 1,00 4,00 0,00
Moda 0 0 1 5 0
Desv. Desviacion 1,16 1,14 0,50 1,13 5,97
Varianza 1,34 1,30 0,25 1,28 35,60
Minimo 0,00 0 0 0 0
Maximo 7,00 6 1 5 36
Suma 104,69 129 114 799 555

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se observa el andlisis de datos correspondiente a las variables escogidas para
el estudio, en la variable de la disponibilidad de tierra se tiene una media de 0,52, la
desviacion estandar presenta un valor de 1,16 lo que indica una dispersion de datos
significativa, en la moda el valor que mas veces se repitié fue 0,00 hectareas es decir que

un gran numero de agricultores no dispone de tierra propia.

En la variable de mano de obra, la pregunta de la encuesta fue el nimero de personas que

trabajan con usted, de acuerdo a la media se tiene un valor de 0,64, la desviacion estandar
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presenta un valor de 1,14 con tendencia a variar por encima de 0,64, en la moda el valor
que se presenta con mayor frecuencia es 0,00 lo que indica que los agricultores trabajan

en su mayoria solos.

En la disponibilidad de agua de riego la pregunta fue si tiene o no acceso a este recurso,
la media presenta un valor de 0,56, la desviacion estdndar con un valor de 0,50 indica que
no existe una dispersion de datos considerables teniendo una respuesta intermedia, en la
moda con un valor de 0,00 se identifica que en comparacion a los agricultores que no
disponen de agua de riego, no por mucho la mayoria de los ellos si tiene acceso a este

recurso.

En la variable de la lluvia la pregunta fue sobre la notoriedad del Cambio del Clima en la
zona especificamente en el comportamiento de la lluvia, en la media el promedio de los
datos fue de 3,96, la desviacion estandar de 1,13 indica que la mayor parte de los datos
estan agrupados cerca de la media, y la moda con un valor de 5 muestra que la mayoria
de los agricultores han notado un cambio importante en el comportamiento de la lluvia

como consecuencia del Cambio Climatico.

En los litros de leche que producen los agricultores, el valor de la media fue de 2,75, la
desviacion estandar presenta un valor de 5,97, lo que quiere decir que existe una gran
dispersion de los datos analizados ya que solo cierto nimero de agricultores poseian vacas
para esta actividad, el valor que mas se repitié en la moda fue 0,00, la mayor parte de los

encuestados no se dedican a la produccion de leche.
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Tabla 5. Estadistico descriptivo rendimiento y produccion de cultivos por canton.

Produccion
Mocha Maiz Minimo 5000,00
Maximo 200000,00
Desviacion estandar 58171,81
Media 51431,82
Mora Minimo 5000,00
Maximo 125000,00
Desviacion estandar 44990,74
Media 35833,33
Papa Minimo 5000,00
Maximo 320000,00
Desviacion estandar 83565,29
Media 81310,81
Tomate de Arbol Minimo 14000
Maximo 270000
Desviacion estandar 65677,30
Media 91108,11
Pillaro Maiz Minimo 1530,00
Maximo 810000,00
Desviacion estandar 119238,69
Media 100188,82
Mora Minimo 1530,00
Maximo 810000,00
Desviacion estandar 122334,59
Media 100150,57
Papa Minimo 1530,00
Maximo 810000,00
Desviacion estandar 118278,77
Media 99986,51
Tomate de Arbol Minimo -
Maximo -
Desviacion estandar -
Media -
Tisaleo Maiz Minimo 7000,00
Maximo 7000,00
Desviacion estandar
Media 7000,00
Mora Minimo 4200,00
Maximo 542500,00
Desviacién estandar 117437,75
Media 96987,32
Papa Minimo 4200,00
Maximo 542500,00
Desviacién estandar 117076,36
Media 97652,55
Tomate de Arbol ~ Minimo -
Maximo -

Desviacién estandar

Media

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 5 se observa el estadistico descriptivo de la variable produccion de cada uno
de los cultivos en cada canton. Para el canton Mocha se observa una desviacion estandar
en la produccion de 45000 a 83000 en los cultivos de maiz, mora y papa lo que indica
datos dispersos esto se debe a la variacion de hectareas de terreno que poseen los
agricultores por ello algunos producen mas que otros dependiendo de la extension de tierra

que posean.

De igual manera se observa en el cantoén Pillaro valores muy dispersos, los valores de
media para este canton indican que la mayor produccion de los cultivos es el de maiz. En
el canton Tisaleo, al tener un niimero limitado de datos sobre el maiz no existe desviacion
estandar que sea significativa lo que si ocurre para los demas cultivos como es la mora y
la papa que poseen una desviacion estandar muy variable lo que indica la gran dispersion

de datos.

En el caso del cultivo de tomate de arbol como se puede observar en la Tabla 5 no se tiene
una base de datos sobre este cultivo en los cantones Pillaro y Tisaleo pues la produccion
de este es nula 0 muy poca que no representa un valor a ser tomado en cuenta para el

presente estudio.
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de resultados

A partir de la base de datos tomada de las encuestas realizadas a los agricultores se elabord
histogramas para una mejor representacion de las variables mas destacadas para el estudio,
como la disponibilidad de tierra, disponibilidad de agua, lluvia y litros de leche, adicional
se elabor6 un histograma representando la edad de los agricultores encuestados de los

cantones Pillaro, Mocha y Tisaleo.

Edad — Poisson

Media = 41,44
Desv. esténdar = 16 921
M=32

Frecuencia

20 40 60 B0

Edad

Figura 6. Edad de los agricultores
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 se observa que el promedio de edad de los agricultores encuestados fue de
41,44 anos lo que indica que la poblacion de mayor edad es la que principalmente se
dedica a la agricultura, se presenta una desviacion estandar de 16,91 con una dispersion
de datos significativa debido a que la edad de las personas variaba desde los 22 afios hasta

los 88 afios.
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Disponibilidad de tierra — Mormal

150 Media = 5183
Desy_esténdar = 11585
N=202

Frecuencia

0000 20000 4,0000 6.0000 8,0000

Disponibilidad de tierra

Figura 7. Disponibilidad de tierra
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7 se establece que la mayoria de los agricultores encuestados (142 personas)
de los cantones Pillaro, Mocha y Tisaleo no disponen de hectareas de tierra propia, por lo
que se entiende que un gran numero de ellos trabajan como jornaleros en tierras ajenas,
no poseen estabilidad al no contar con un espacio propio generando incertidumbre al

momento de la siembra y cosecha.

Dispenibilidad de agua — Hormal

200 Media = 56
Desv. estandar = 497
N =202

150

100

Frecuencia

50

-5 0 s 10 15

Disponibilidad de agua

Figura 8. Disponibilidad de agua

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a la disponibilidad de agua en la Figura 8 se observa una respuesta intermedia
por parte de los 202 agricultores encuestados ya que 114, siendo la mayoria, si disponen
de agua de riego para sus cultivos, sin embargo, los otros 88 agricultores no cuentan con

este importante recurso.

Lluvia — Normal

80 Media = 3,96

Desv. estandar =1,13
N=202

60

40

Frecuencia

20

Lluvia

Figura 9. Comportamiento de la lluvia
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 9 los agricultores consideran que el Cambio Climatico ha sido bastante
notorio en cuanto al comportamiento de las lluvias en los cantones de Pillaro, Mocha y
Tisaleo, consideran que en los utlimos afios llueve de manera escasa pero intensa lo que

ha estado afectando directamente a la produccion de sus cultivos.
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—Normal

Litros de leche

150 Wedia = 2,75
Desv. estandar = 5,967
M =202

100

Frecuencia

50

-
-10 1] 10 20 30 40

Litros de leche

Figura 10. Cantidad de litros de leche
Fuente: Elaboracion propia

En la variable sobre la cantidad de litros de leche que producen se observa en la Figura 10
que de los 202 agricultores encuestados 147 de ellos no se dedican a esta actividad sino al
trabajo de la siembra y cosecha, 55 son los agricultores que poseen vacas para la

produccion de leche.
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Tabla 6. Correlaciones de variables.

g 2 = 3 g =2
=8 B« g 8 o = g E == 2 S g -y
S = o = g < Ss L0288 ° = = =
T8 S B £ o - @ - T2 E=-“2E853% 98 <& 3 R
o 2 S = 2 2 = " 2 TZ5823 g £9 ~ s
S g £ 53 >3 =g = Ee 92,8552 E£E2 Z 2 g >
$S 55 F& 22 B £ 2E288ET OBS 28 £ B
8 <E # = g 20 CEREEgfE ~©O 20 & 2
o2 Q- o S 2 o I~ g = ) S = a
:\ ﬁ (] Q E e
1) Cree que el  Correlaciéon de 1 3147 327" 249" 230™ ,248™ 125,164 114,129 ,182™ 081
clima esta Pearson
cambiando " gjo " (pilateral) 000,000 ,000 ,001 000 076 020 105 ,067 010 253
2) Aumento de  Correlacion de ,314™ 1 ,6837 541 623" ,683" -,012 587" 549" 531* ,493™ 423™
temperatura Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,870  ,000  ,000 ,000 ,000 ,000
3) Rayos mias  Correlacion de 327 ,683™ 1,567 ,628 ,647" ,051 591" 475" ,568™ ,488™ 478"
fuertes Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 472,000 ,000 ,000 ,000 ,000
4) Lluvias mas  Correlacion de ,249™ 5417 567 1 ,469™ ,534™ ,054 349™ 403" 487" 4197 469"
fuertes Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 , 446  ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
5) Sequias Correlacion de ,230™ ,623  ,628 469 1 ,768" ,037 435" 439" 497 428" 413™
Largas Pearson
Sig. (bilateral) ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,602 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
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6) Variaciéon Correlacién de ,248" ,683"  ,6477 534" 768" 1 -,038 ,470™ 455 514 4127 414"
Climatica Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,594 000  ,000 ,000 ,000 ,000
7) Cree que los  Correlacion de ,125 -,012 ,051 ,054 037 -,038 1 ,081 ,053 ,043 ,053 ,097
cambios del Pearson
clima afectan su ;o " pilateral) ,076 870 472 446 602,594 254 450 541 456,171
produccion
8) Disminucion  Correlacion de , 164" 5877 85917 349" 435" 470™ ,081 1 ,651™ 755" ,560™ ,515™
de Produccion Pearson
Sig. (bilateral) ,020 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,254 ,000  ,000 ,000 ,000
9)Retraso de Correlacion de ,114 549 4757 4037 439" 4557 ,053 ,651™ 1,651 ,690™ 556
Cosecha Pearson
Sig. (bilateral) ,105 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,450  ,000 ,000 ,000 ,000
10)Perdida de  Correlacion de ,129 5317 ,568™ 487" 497" 514™ ,043 755 651™ 1,646 ,675"
Cosecha Pearson
Sig. (bilateral) ,067 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 , 541,000  ,000 ,000 ,000
11)Frutos Correlacion de ,182™ 493" 488" 419" 428" 4127 ,053 ,560" ,690™ ,646" 1 ,593"
Pequeiios Pearson
Sig. (bilateral) ,010 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,456  ,000 ,000 ,000 ,000
12)Nuevas Correlacién de ,081 423 478" 469 413™ 414™ ,097 515 556" ,6757 ,593™ 1
Plagas Pearson
Sig. (bilateral) ,253 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,171  ,000 ,000 ,000 ,000

**, La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 6 se observan las distintas correlaciones que existen entre preguntas tomadas
de una base de datos realizada a un total de 202 agricultores para analizar como perciben
el Cambio Climatico y como este afecta a la produccion de diversos cultivos como: mora,

papa, maiz y tomate de arbol en los cantones de Pillaro, Mocha y Tisaleo

El coeficiente de Pearson de la variable Cambio Climéatico (pregunta 1) con la variable
Produccion, tiene un valor de 0,125 lo que indica que la correlacion es infima entre estos
pardmetros, sin embargo, el signo positivo indica que la variable Cambio Climatico se
relaciona directamente con la produccion, es decir los agricultores notan que el Clima esta

cambiando, por lo tanto, la produccion de sus cultivos se ve afectada.

El coeficiente de Pearson de la variable Aumento de la Temperatura (pregunta 2) con las
variables, Rayos mas fuertes, Lluvias mas fuertes, Sequias largas, Variacion Climatica,
Retraso y Perdida Cosecha, Frutos Pequefios y Nuevas plagas tiene un valor de 0,42 a 0,68
lo que indica que la relacion es positiva débil y positiva media entre estos parametros, el
signo positivo indica que la variable se relaciona directamente con las demas, es decir los
agricultores notan el Aumento de Temperatura, por lo tanto la variacion de los otros

factores es evidente.

El coeficiente de Pearson de la variable Rayos méas Fuertes (pregunta 3) con las variables
Aumento de Temperatura, Lluvias mas fuertes, Sequias largas, Variacion Climatica,
Retraso y Perdida Cosecha, Frutos Pequefios y Nuevas plagas tiene un valor de 0,56 a 0,68
lo que indica que la relacion es media entre estos parametros, el signo positivo indica que
la variable se relaciona directamente con las demas, es decir los agricultores perciben los

Rayos mas fuertes, por lo tanto la variacion de los otros factores es un hecho.

El coeficiente de Pearson de la variable Lluvias méas fuertes (pregunta 4) con las variables
Aumento de Temperatura, Sequias largas, Variacion Climatica, Produccion, Retraso y
Perdida Cosecha, Frutos Pequefios y Nuevas plagas tiene un valor de 0,40 a 0,57 lo que
muestra que la relacion es débil y media entre estos parametros, el signo positivo indica
que la variable se relaciona directamente con las demas, es decir los agricultores notan las

Lluvias mas fuertes, por lo tanto, la variacion de los otros factores es indudable.
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El coeficiente de Pearson de la variable Sequias mas largas (pregunta 5) con las variables
Aumento de Temperatura, Lluvias mas fuertes, Sequias largas, Variacion Climatica,
Produccion, Retraso y Perdida Cosecha, Frutos Pequetios y Nuevas plagas tiene un valor
de 0,23 a 0,77 lo que indica que la relacion es escasa y fuerte entre estos parametros, el
signo positivo indica que la variable se relaciona directamente con las demas, es decir los
agricultores notan las Sequias mas largas, por lo tanto la variacion de los otros factores es

notable.

El coeficiente de Pearson de la variable Variacion Climatica (pregunta 6) con las variables
Aumento de Temperatura, Lluvias mas fuertes, Sequias largas, Produccion, Retraso y
Perdida Cosecha, Frutos Pequenios y Nuevas plagas tiene un valor de 0,41 a 0,77 lo que
indica que la relacion es media entre estos parametros, el signo positivo indica que la
variable se relaciona directamente con las demas, es decir los agricultores notan los

Variacion Climatica, por lo tanto la variacion de los otros factores es evidente.

El coeficiente de Pearson de la variable Disminucion de Produccion (pregunta 8) con las
variables Aumento de Temperatura, Lluvias mas fuertes, Sequias largas, Retraso y Perdida
Cosecha, Frutos Pequefios y Nuevas plagas tiene un valor de 0,35 a 0,76 lo que indica que
la relacion es media y fuerte entre estos parametros, el signo positivo indica que la variable
se relaciona directamente con las demads, es decir los agricultores notan la Disminucion de

Produccion, por lo tanto la variacion de los otros factores es indiscutible.

El coeficiente de Pearson de la variable Retraso de cosecha (pregunta 9) con las variables
Aumento de Temperatura, Lluvias més fuertes, Sequias largas, Perdida de Cosecha, Frutos
Pequefios y Nuevas plagas tiene un valor de 0,40 a 0,69 lo que indica que la relacion es
moderada y buena entre estos parametros, el signo positivo indica que la variable se
relaciona directamente con las demas, es decir los agricultores notan el Retraso en sus

cosechas, por lo tanto la variacion de los otros factores es evidente.

El coeficiente de Pearson de la variable Perdida de cosecha (pregunta 10) con las variables
Aumento de Temperatura, Lluvias més fuertes, Sequias largas, Retraso de Cosecha, Frutos
Pequefios y Nuevas plagas tiene un valor de 0,50 a 0,76 lo que indica que la relacion es

media a fuerte entre estos parametros, el signo positivo indica que la variable se relaciona

44



directamente con las demas, es decir los agricultores tienen Perdida en la cosecha, por lo

tanto la variacion de los otros factores es notable.

El coeficiente de Pearson de la variable Frutos més Pequefios (pregunta 11) con las
variables Aumento de Temperatura, Lluvias mas fuertes, Sequias largas, Retraso de
Cosecha y Nuevas plagas tiene un valor de 0,41 a 0,69 lo que indica que la relacion es
media a fuerte entre estos parametros, el signo positivo indica que la variable se relaciona
directamente con las demas, es decir los agricultores notan que los Frutos son cada vez

mas pequefios, por lo tanto la variacion de los otros factores es cierta.

El coeficiente de Pearson de la variable Nuevas Plagas (pregunta 12) con las variables
Aumento de Temperatura, Lluvias més fuertes, Sequias largas, Retraso de Cosecha, Frutos
mas pequetios y Nuevas plagas tiene un valor de 0,41 a 0,68 lo que indica que la relacion
es moderada y buena entre estos pardmetros, el signo positivo indica que la variable se
relaciona directamente con las demas, es decir los agricultores notan que hay mas plagas

por lo tanto la variacion de los otros factores es evidente.

En conclusion, la mayoria de las variables poseen una relacion media y fuerte con las
demas variables, ademas de tener un signo positivo que es indicativo de relacion directa,
donde si una variable aumenta otra tiende a lo mismo, como es el caso de notoriedad del

Cambio Climatico por ende las sequias o las lluvias van a ser mas fuertes.
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Tabla 7. Anova de un Factor.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos (Combinados) 71,450 5 14,290 20,955 ,000
Término lineal No ponderado 23,945 1 23,945 35,112 ,000
Aumento de Ponderado 70,634 1 70,634 103,575 ,000
temperatura Desviacion ,816 4 ,204 ,299 ,878
Intra-grupos 133,664 196 ,682
Total 205,114 201
Inter-grupos (Combinados) 79,583 5 15,917 24,030 ,000
Término lineal No ponderado 28,576 1 28,576 43,143 ,000
Rayos maés Ponderado 73,096 1 73,096 110,357 ,000
fuertes Desviacion 6,487 4 1,622 2,448 ,048
Intra-grupos 129,823 196 ,662
Total 209,406 201
Inter-grupos (Combinados) 38,788 5 7,758 6,981 ,000
Término lineal No ponderado 7,862 1 7,862 7,075 ,008
Lluvias mas Ponderado 31,339 1 31,339 28,201 ,000
fuertes Desviacion 7,448 4 1,862 1,676 ,157
Intra-grupos 217,811 196 1,111
Total 256,599 201
Inter-grupos (Combinados) 76,155 5 15,231 12,551 ,000
Término lineal No ponderado 10,757 1 10,757 8,864 ,003
Sequias Ponderado 59,481 1 59,481 49,016 ,000
Largas Desviacion 16,674 4 4,168 3,435 ,010
Intra-grupos 237,845 196 1,213
Total 314,000 201
Inter-grupos (Combinados) 69,118 5 13,824 12,499 ,000
Variacion Término lineal No ponderado 18,259 1 18,259 16,509 ,000
Climatica Ponderado 63,262 1 63,262 57,201 ,000
Desviacion 5,856 4 1,464 1,324 ,262

46



Intra-grupos 216,768 196 1,106
Total 285,886 201
Inter-grupos (Combinados) 120,987 5 24,197 29,974 ,000
Término lineal No ponderado 57,424 1 57,424 71,133 ,000
Retraso de Ponderado 118,433 1 118,433 146,707 ,000
Cosecha Desviacion 2,554 4 ,638 ,791 , 532
Intra-grupos 158,226 196 ,807
Total 279,213 201
Inter-grupos (Combinados) 149,182 5 29,836 53,024 ,000
Término lineal No ponderado 66,891 1 66,891 118,877 ,000
Perdida de Ponderado 148,074 1 148,074 263,152 ,000
Cosecha Desviacion 1,109 4 277 ,493 , 741
Intra-grupos 110,288 196 ,563
Total 259470 201
Inter-grupos (Combinados) 97,521 5 19,504 19,984 ,000
Término lineal No ponderado 54,834 1 54,834 56,182 ,000
Frutos Pond.ere‘ldo 90,705 1 90,705 92,935 ,000
Pequefios Desviacion 6,816 4 1,704 1,746 ,141
Intra-grupos 191,296 196 ,976
Total 288,817 201
Nuevas Inter-grupos (Combinados) 109,984 5 21,997 18,675 ,000
Plagas Término lineal No ponderado 56,010 1 56,010 47,551 ,000
Ponderado 90,406 1 90,406 76,752 ,000
Desviacion 19,577 4 4,894 4,155 ,003
Intra-grupos 230,868 196 1,178
Total 340,851 201

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 7, el andlisis de varianza para el primer caso aumento de temperatura se
rechaza la hipdtesis de igualdad de varianzas lo que significa que existe diferencia
significativa con el factor disminucién de produccion y tomando la prueba post-hot, se
observa que la diferencia mas significativa esta en el grupo visibles y mas visibles es decir
que en las encuestas realizadas a los agricultores perciben el aumento de temperatura

dando como consecuencia en la disminucioén de produccion.

De la misma forma para los casos rayos y lluvias mas fuertes, sequias largas, variacion
climatica, retraso y perdida de cosecha, frutos pequefios y nuevas plagas se rechaza la
hipotesis de igualdad de varianzas, asi como también apoyado en las pruebas pos-hot de
Tukey (anexo 2) para identificar el grupo mas significativo en cada variable, dando como
resultado que en un nivel del 1 al 5 donde 1 es menos visibles y 5 es mas visible el grupo
visibles y mas visibles es el que tiene mas diferencia significativa, es decir que los
agricultores notan cambios a nivel del Cambio Climatico y atribuyen que estos cambios

afecten a su produccion

En conclusion, las diferencias mas significativas se encuentran en los subgrupos visibles
y mas visibles donde se da por hecho que el clima esta cambiando, con ello también la
produccion agricola, este fendmeno estd siendo percibido de primera mano por parte de
los agricultores afio tras afio en sus cosechas, cada vez les resultard mas dificil sacar un
redito econdmico que recompense su trabajo ocasionando que muchos de ellos dejen de
producir alimentos, convirtiéndose en un problema de Seguridad Alimentaria, por ello
existe la necesidad de un modelo de prediccion de produccidn agricola donde se optimicen
recursos y distribuya de mejor manera el tipo de cultivo en el area total del terreno para

que puedan hacer frente a estos problemas.
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Niveles de Produccion

En la Tabla 8 y en la Figura 11 se representa los niveles de Rendimiento (Kg/ha) y
Produccion (Kg) de maiz, mora, papa y tomate de arbol por canton (Mocha, Pillaro y
Tisaleo), datos obtenidos de las encuestas realizadas a 202 agricultores, obteniendo como

resultado que el canton Pillaro tiene los niveles més altos de produccion y rendimiento.

Tabla 8. Datos del Rendimiento y Produccion de los cultivos por Cantén (Pillaro,

Mocha y Tisaleo).
Canton Cultivo Rendimiento (Kg/ha) Produccion
(Kg)

Mocha Maiz 12204,55 51431,82
Mora 5000 48750
Papa 14887,10 93822,58
Tomate de arbol 14591,89 91108,11
Pillaro Maiz 15749,78 102358,23
Mora 18609,09 126438,07
Papa 18210 126122,33
Tomate de arbol 0 0,00
Tisaleo Maiz 14000 7000,00
Mora 15619,75 102725,56
Papa 16860,81 110533,78
Tomate de arbol 0 0

Fuente: Elaborado por los autores

En Pillaro el cultivo de maiz tiene valores de 15749,78 Kg/ha de rendimiento y 102358,23
Kg de produccion, el cultivo de mora 18609,09 Kg/ha de rendimiento y 126438,07 Kg de
produccion y el cultivo de papa 18210Kg/ha de rendimiento y 126122,33 Kg de
produccion, en cuanto al tomate de arbol solo en Mocha se tiene una base de datos
representativa ya que en los cantones de Pillaro y Tisaleo este producto no se cosecha en

grandes cantidades.
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Figura 11. Rendimiento Kg/ha y Produccién Kg de producto por Canton (Pillaro, Mocha y
Tisaleo).
Fuente: Elaboracion propia

Diseno del Modelo

Se tomo6 como referencia algunos estudios como el de Castillo (2020), en el cual se plantea
el modelo de programacion lineal de rendimiento de la produccion de leche cruda tomando
como limitaciones la disponibilidad de recursos naturales para la optimizacion de la
misma. Se disefid el modelo lineal y no lineal para la simulacion de escenarios de la
producciéon de alimentos frente al Cambio Climético, para lo cual se tomo6 en cuenta
variables y limitaciones que conllevan la produccion de los cultivos de maiz, mora, papa

y tomate de arbol.

Funcion objetivo

Consiste en maximizar la produccion segun los diferentes escenarios de Cambio Climatico
tomando como referencia los cultivos de maiz, mora, papa y tomate de arbol en la

provincia de Tungurahua, la ecuacion se expresa a continuacion:
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N
Max z = Z((c, n), (prodn,,, * precio . — costos,, ) * XCcn)
i

Donde

Z = Funcidn objetivo

Prodn = produccion de cultivos en cada canton
Precio(c) = precio beneficio cada cultivo

Costos (¢, n) = costos de mantenimiento (agua, mano de obra, fertilizantes) por cultivo

por canton
¢ = tipo de cultivo

x = factores de produccion

Restricciones

El modelo matematico tiene limitaciones como disponibilidad de tierra, disponibilidad de

agua y disponibilidad de mano de obra

1) Tierra debido a la superficie de terreno cultivable para cada cultivo por canton

N
Z((c),reqtierr XCcp S dt
i

2) Agua debido a la cantidad disponible de agua a la que tienen acceso

N

Z ((c, n),reqagudy, , * xcc,n) < dagua(m) + driego(m)

i
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3) Mano de obra debido a la cantidad de jornaleros que se necesita para cada

cultivo por canton.

N
Z((c, n), reqmo., * XCep < dmo
i

Donde:

reqtierra = Requerimiento de tierra para la produccion de los cultivos

dt = Tierra para los cultivos disponibles

reqagua = Requerimiento de agua para el cultivo por canton

dagua = Disponibilidad de agua de lluvia

driego = Disponibilidad de agua de riego

reqmo = Requerimiento de mano de obra para la produccion de cada cultivo por cantén

dmo = Mano de obra disponible para la produccion de cada cultivo

Determinacion de requerimientos de recursos naturales de los cultivos por medio
de GAMS

Tabla 9. Requerimiento de Tierra por canton.

Minimo Nivel Maiximo
Mocha -INF 13,6514 227,5000
Tisaleo -INF 8,7231 145,3700
Pillaro -INF 14,0606 1156,7700

Fuente: GAMS ®

Elaboracion: Autores

El modelo matematico del estudio presenta restricciones de disponibilidad de agua, tierra
y mano de obra para los tres cantones, como se observa en la Tabla 9 en Mocha del total
de tierra disponible que se utiliza es 13,6514 ha, en Tisaleo la tierra utilizada es de 8,7231

ha y en Pillaro se utiliza 14,0606 ha de tierra para la siembra de cultivos.
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Tabla 10. Disponibilidad de agua de riego.

Minimo Nivel Maximo

Ene -INF 129,2595 334,8000
Feb -INF 238,2345 252,1000
Mar -INF 258,8795 350,3000
Abr -INF 256,8620 330,0000
May -INF 272,2535 316,8000
Jun -INF 272,6714 418,3000
Jul -INF 261,0863 398,0000

Ago -INF 192,9000 192,9000
Sept -INF 144,1000 144,1000
Oct -INF 146,4536 265,1000
Nov -INF 166,0773 333,7000
Dic -INF 94,9358 237,9000

Fuente: GAMS ®
Elaboracion: Autores

Segun la Tabla 10 de acuerdo con el modelo en todos los meses, a excepcion de agosto y
septiembre, se presentan valores dptimos para cumplir con el requerimiento de agua de
riego para los cultivos (maiz, mora, papa y tomate de arbol) en los tres cantones (Mocha,
Pillaro y Tisaleo), en los meses de agosto y septiembre se presenta un déficit de agua al

empezar el periodo seco por la falta de lluvia.

Tabla 11. Requerimiento de mano de obra.

Minimo Nivel Maximo
-INF 3131,1349 10000,0000

Fuente: GAMS ®
Elaboracion: Autores

En la Tabla 11 se analiza el requerimiento de mano de obra, el nimero de jornales por afio
para todos los cultivos (maiz, mora, papa y tomate de arbol) en los tres cantones (Mocha,

Pillaro y Tisaleo) el valor es de 3131,1349 jornales, en este caso no existe déficit de mano
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de obra en ninguno de los cantones, al contrario, se presenta un excedente debido al

desempleo actual en el pais.

Tabla 12. Variable dependiente (Produccion)

Canton Producto Minimo Nivel Maximo
Mocha Maiz . . +INF
Mora . 2,2752 +INF
Papa . . +INF
Tomate de arbol . 11,3761 +INF
Pillaro Maiz . 5,7991 +INF
Mora . 5,7844 +INF
Papa . 2,4771 +INF
Tomate de arbol . . +INF
Tisaleo Maiz . +INF
Mora . 8,7231 +INF
Papa . . +INF
Tomate de arbol . . +INF

Fuente: GAMS ®
Elaboracion: Autores

En cuanto a la variable dependiente (produccion de cultivos) segun el modelo matematico
aplicado, se observa en la Tabla 12 que en Mocha la produccién de mora es de 2,2752 kg
y de tomate de arbol es 11,3761 kg, en Pillaro los cultivos presentan valores de: maiz
5,7991 kg, mora 5,7844 kg y papa 2,4771 kg y en Tisaleo el cultivo de mora representa 8,723

kg de produccion.
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Simulacion en GAMS de los Escenarios de Cambio Climatico en la produccion
agricola.

Para el canton Mocha se representa los escenarios simulados de Cambio Climatico

desarrollado con el modelo matematico a lo largo de 30 afios.

12,00
10,00
8,00
=2 .
S 600
S mora
(=]
S 4,00 papa
a.
tomate
2,00
0,00
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Figura 12. Evolucion de resiliencia de cultivos en la variacién del Cambio Climatico en el
canton Mocha en 30 afos.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 12 se observa que si el recurso de agua de regadio fuera limitado la
produccion de tomate de arbol disminuira conforme el tiempo avanza, descendiendo la
produccion indudablemente para el afio 2050. En el caso de la mora esta se dejaria de
producir para el afio 2033 debido a su susceptibilidad ante cambios en el clima, Zhindon
Pacheco et al. (2017), asegura que en Ecuador la produccion de mora no sera suficiente
para satisfacer la demanda de la poblacion dentro de los proximos de 10 afios. En cuanto
a los cultivos de papa y maiz si se restringe el recurso de agua estos cultivos no serian

capaces de producirse en este canton en afios futuros.
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Figura 13. Evolucion de resiliencia de cultivos en la variacion del Cambio Climatico en el
canton Tisaleo en 30 afios.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo observado en la Figura 13, segun el modelo matematico en el canton
Tisaleo si el recurso natural de agua disminuye a causa del Cambio Climatico, a lo largo
de los afios la produccién de mora ird disminuyendo y la cantidad para satisfacer la
demanda del mercado no sera suficiente dentro de 25 afios, en donde se dejaria de producir
por el desabastecimiento de agua de regadio en el canton. Segun Cruz & Yela (2018), la
precipitacion de lluvias varia con forma ciclica, siendo un afio mas lluvioso y el otro mas
seco reduciendo la disponibilidad de agua de regadio, afectando a cultivos de ciclo corto
ya que con exceso de agua desarrollan plagas y en estaciones secas son vulnerables a estrés

hidrico por falta de nutrientes para el desarrollo de la planta.
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Figura 14. Evolucion de resiliencia de cultivos en la variacion del Cambio Climatico en el
canton Pillaro en 30 aflos.
Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la Figura 14 se observa que en el cantén Pillaro, segun el modelo
matematico de los escenarios simulados, la produccion de maiz sera estable a través de
los proximos 30 afios si existiera un desabastecimiento de agua de regadio, este seria el
unico cultivo que no se dejaria de producir, siendo el que mejor se adapta al constante
cambio del clima. El cultivo de mora también sera resiliente al Cambio Climatico,
soportando las condiciones de disminucién de agua de regadio en gran parte de los
escenarios simulados para cada canton. El cultivo de papa serd susceptible ante las

condiciones del clima y para el afio 2025 su produccion disminuiria considerablemente.

Para escenarios del 2050 como indica Bustamante (2017) en su estudio, la precipitacion
en la zona centro del pais serd escaza lo que conlleva a efectos en la disponibilidad de

agua de regadio en toda la zona afectando a comunidades dedicadas a la agricultura.
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Discusion de resultados

Al revisar la bibliografia citada se concuerda que la escasez de agua generada por
diferentes factores como la pérdida de los glaciares, la disminucién de las fuentes fluviales
y la ausencia de lluvias serd un efecto claro de la variacion climatica en Ecuador, que
afectara directamente a la produccion agricola. Por lo que el presente estudio se enfocd en
simular y representar las variaciones del clima orientado en la falta de agua de riego a

futuro y como afecta a la Seguridad Alimentaria de la provincia de Tungurahua.

Para determinar las posibles consecuencias a futuro de esta variacion en los recursos
hidricos y su impacto en los cultivos de maiz (Zea mays), papa (Solanum tuberosum),
mora (Rubus ulmifolius) y tomate de arbol (Solanum betaceum) el andlisis recolectod
informacion que se us6 en el programa GAMS donde mediante un modelo matematico
derivado del estudio de Castillo (2020), se present6 los resultados obtenidos en tablas
(9,10,11,12) y graficas (12,13,14) de la programacion lineal con la simulacion de
Escenarios de Cambio a Climatico hasta el afio 2050. Segun el estudio de Gonzalez-
Marrero et al. (2016) desarrollado en Cuba, los modelos matematicos usados para
pronosticar rendimientos agricolas se pueden aplicar a todo tipo de cultivo para la toma
de decisiones a largo plazo. En este caso obtuvieron el escenario a futuro de la siembra de
cafia y como diferentes variables incluida la falta de precipitacion afecta su produccion.
En el estudio de Martinez et al. (2011), se afirma que el desarrollo de una buena
simulacion matematica permite extrapolar los resultados a otros lugares para utilizar de

manera correcta y eficiente los recursos humanos, naturales y econdmicos.

En los cantones de Pillaro, Mocha y Tisaleo la produccion se basa principalmente en los
cultivos de maiz, mora, papa y tomate de arbol, donde seglin lo analizado en Pillaro al ser
el cantdon con mayor numero de hectareas cultivables y mejor disponibilidad de recursos
(agua) es el mayor productor, teniendo la mejor produccion y rendimiento por hectarea de

cultivo.

En la disponibilidad de agua, seglin el estudio se cumple con los niveles necesarios de

agua de riego para mantener la produccion de los cultivos a excepcion de los meses de
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agosto y septiembre en los cuales existe escasez de lluvia provocando falta de agua para
el regadio, como consecuencia existe poca variedad de alimentos y volatilidad de precios
en esta época del afio, afectando a la Seguridad Alimentaria. Segun el estudio realizado
por Niles & Brown (2017) en 12 paises, se determina que en los meses donde hay menos
precipitacion la inseguridad alimentaria esta presente en las zonas que no tienen acceso a
agua de regadio. Para tratar de mitigar la baja produccion en esos paises se utiliza
fertilizantes que ayudan a mejorar los rendimientos de los cultivos. Al comparar esto con
la situacion del pais se puede determinar que hace falta la implementacion de politicas y

acciones estratégicas para contrarrestar los efectos negativos del clima.

Para conocer el impacto que tiene la variacion climética en la produccion de cultivos a
futuro se simularon escenarios con variacion de agua de riego a lo largo de 30 afios,
obteniendo que el cultivo de maiz es el mas resiliente a los efectos del clima. En el Ecuador
el maiz que se siembra necesita de una precipitacion de 700 a 1300 mm en todo el ciclo
de crecimiento (INIAP, 2014a). Segiin Abendroth et al. (2009), el maiz tiene una gran
capacidad de adaptacion a la cantidad de agua disponible en el suelo, si es escaza las hojas
de la planta se enrollan sobre si misma para evitar la pérdida de agua, por lo que tiene
mayor posibilidad de supervivencia a comparacion de los demas cultivos estudiados. La
mora que se cultiva en la Sierra necesita de una precipitacion de 600 mm a 1000 mm
durante el ciclo de crecimiento y requiere de una humedad relativa entre el 70 al 90 %
para tener un buen rendimiento (INIAP, 2014). Con la proyeccion obtenida de los tres
cantones este cultivo tendria resistencia a la falta de agua por unos afos sin embargo para
el 2050 se dejaria de producir al terminarse el recurso de agua de regadio. El tomate de
arbol crece de manera adecuada con una precipitacion de 500 mm a 2500 mm, siendo
optimo un valor de 1500 mm (INIAP, 2014c). De los tres cantones solo en Mocha el
tomate de arbol se siembra de manera representativa, pero por las condiciones climaticas
de los proximos afios se dejaria de cultivar. La papa se siembra y se cosecha todo el afio
por lo que se necesita una precipitacion de 600 mm a 1500 mm por ciclo (INIAP, 2014b),
al igual que los demas cultivos del estudio, este tubérculo no tiene la capacidad de resistir

a la falta de agua de regadio a futuro.
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Para mejorar estos posibles escenarios se deben tomar decisiones para implementar y
llevar a la practica politicas que ayuden a los agricultores. Se debe evitar la variabilidad
excesiva de precios en meses claves de especulacion, asegurar los ingresos econémicos
de las familias, disminuir el desempleo en las zonas rurales y ayudar a que las personas
dedicadas a la agricultura mejoren su calidad de vida, evitando que migren a otras
actividades, pudiendo causar falta de alimentos para el consumo humano y creando un

problema en la Seguridad Alimentaria en el Ecuador.

Finalmente, para evitar la disminucién en la produccion de los cultivos a largo plazo se
debe impulsar el uso responsable de agua y la construccion de presas de captacion de agua
de regadio, que ayuden a la distribucion de este recurso natural en meses en los cuales la

lluvia no es suficiente para satisfacer el requerimiento minimo de agua.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El escenario determinado del Cambio Climatico es la falta de agua que podria
generar graves estragos en la produccion agricola de la provincia de Tungurahua,
como consecuencia, en los cultivos estudiados de maiz (Zea mays), papa (Solanum
tuberosum), mora (Rubus ulmifolius) y tomate de arbol (Solanum betaceum) se
presentaran bajos rendimientos que afectaran directamente a la produccion y al

consumo.

Con la recopilacion de datos tomados del MAGAP se identifico los niveles de
produccion de los cultivos de mora, papa y tomate de arbol en la provincia de
Tungurahua, para lo cual se tom6 en cuenta los cantones Mocha, Pillaro y Tisaleo,
obteniendo como resultado la produccion anual y el rendimiento de cada cultivo.
Esta informacion sirvio para la creacion del modelo matematico en GAMS para
planificar el desarrollo de los cultivos, las condiciones de crecimiento y el uso de

los recursos necesarios en la productividad.

Con el uso del software GAMS por medio de programacién se disefid un modelo
de rendimiento agricola basado en los Escenarios del Cambio Climatico, el modelo
de optimizacion matematica calculd y determind en qué medida las variables
climaticas presentan un riesgo a la varianza en la productividad en el rendimiento
agrario a futuro. Estos resultados ayudan a enfrentar la incertidumbre a la que los
agricultores se exponen afio tras afio al no saber si los cultivos seran productivos

o no y el impacto que tiene el clima sobre estos.
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Para simular los escenarios de variacion de los rendimientos de produccion
agricola se realizd estimaciones predictivas de acuerdo con las variables del
Cambio Climatico, en este caso la reduccion del agua disponible para los cultivos
fue la variable que se utilizo, por medio de iteraciones se revisé cada uno de los
posibles escenarios. Esta simulaciéon se puede hacer con otros escenarios de
Cambio Climatico siempre que se cuente con los datos necesarios y se podria

aplicar a nivel del pais para la prediccion de rendimientos agricolas.

Los escenarios futuros de variacion climatica determinan que en la provincia de
Tungurahua el sistema agroalimentario sera afectado negativamente por la falta de
agua de riego generando consecuencias en la Seguridad Alimentaria del pais al
tener menos variedad de alimentos y un aumento del costo de los productos debido
a la escasez, seglin los pronosticos de los rendimientos agricolas de los cultivos
estudiados el maiz es el unico cultivo que tiene probabilidad de seguir

produciéndose a pesar de la carencia de agua.

Recomendaciones

Para posteriores estudios se aconseja actualizar y mejorar las bases de datos sobre
los censos en el Ecuador debido a que la informacioén no se encuentra publicada
de manera clara y no es sencillo acceder a ella.

Profundizar en el estudio sobre la variacion del clima en Ecuador ya que se tiene
muy poca informacion y la mayoria se encuentra desactualizada generando falta
de interés por parte de la poblacion al no tener conocimiento de lo que esta
sucediendo con el clima en el pais.

Tomar en cuenta el uso de diferentes softwares como Visual Math o CPLEX para
el tratamiento y desarrollo de la informacion con el fin de comparar los resultados

obtenidos segun el programa empleado.
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Anexo 1. Pruebas Post-Hot.

ANEXOS

Comparaciones miiltiples

HSD de Tukey
Variable (DDisminuci6 (J) Disminucion Diferencia  Error ~ Sig.  Intervalo de confianza al
dependiente  nde de Produccion de medias tipico 95%
Produccion (I-D) Limite Limite
inferior superior
Aumentode 0 menos visibles -,200 ,691 1,000 -2,19 1,79
temperatura poco visibles -1,000 ,674 ,675 -2,94 ,94
algo visibles -1,500  ,624 160 -3,30 ,30
visibles -1,942° 595 ,016 -3,65 -23
mas visibles 2,634,589 ,000 -4,33 -,94
menos 0 ,200 ,691 1,000 -1,79 2,19
visibles poco visibles -,800 ,500 ,600 -2,24 ,64
algo visibles -1,300" ,430 ,033 -2,54 -,06
visibles -1,742° 387 ,000 -2,86 -,63
mas visibles 2,434 377 ,000 -3,52 -1,35
poco visibles 0 1,000 ,674 ,675 -,94 2,94
menos visibles ,800 ,500 ,600 -,64 2,24
algo visibles -,500 ,403 ,816 -1,66 ,66
visibles -942 356,091 -1,97 ,08
mas visibles -1,634" 345 ,000 -2,63 -,64
algo visibles 0 1,500 ,624 ,160 -,30 3,30
menos visibles 1,300 ,430 ,033 ,06 2,54
poco visibles ,500 ,403 ,816 -,60 1,66
visibles -442 249 482 -1,16 27
mas visibles -1,134° 233 ,000 -1,80 -,46
visibles 0 1,942 595 ,016 ,23 3,65
menos visibles 1,742° ,387 ,000 ,63 2,86
poco visibles ,942 ,356 ,091 -,08 1,97
algo visibles ,442 ,249 ,482 -,27 1,16
mas visibles -,692° 137 ,000 -1,08 -,30
mas visibles 0 2,634,589  ,000 ,94 4,33
menos visibles 2,434 377 ,000 1,35 3,52
poco visibles 1,634 ,345 ,000 ,64 2,63
algo visibles 1,134 233 ,000 ,46 1,80
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visibles ,692° 137 ,000 ,30 1,08

Rayos mas 0 menos visibles ,200 ,681 1,000 -1,76 2,16
fuertes poco visibles -1,667 ,665 ,127 -3,58 25
algo visibles -1,286 ,615 ,297 -3,06 ,48

visibles 2,269 586,002 -3,96 -,58

mas visibles 2,724,580  ,000 -4,39 -1,05

menos 0 -200  ,681 1,000 -2,16 1,76

visibles poco visibles -1,867" ,493 ,003 -3,29 -,45

algo visibles -1,486" 424 007 22,71 .27

visibles -2,469" 381 ,000 -3,57 -1,37

mas visibles -2,924" 371 ,000 -3,99 -1,85

poco visibles 0 1,667 ,665 ,127 -,25 3,58

menos visibles 1,867 ,493 ,003 ,45 3,29

algo visibles ,381 ,397 ,930 -, 76 1,52

visibles -,603 ,351 ,522 -1,61 41

mas visibles -1,057° 340,026 -2,04 -,08

algo visibles 0 1,286 615 ,297 -,48 3,06

menos visibles 1,486" ,424 ,007 ,27 2,71

poco visibles -,381 ,397 ,930 -1,52 ,76

visibles -984" 245 ,001 -1,69 -,28

mas visibles -1,438" 230,000 -2,10 -, 78

visibles 0 2,269,586 ,002 ,58 3,96

menos visibles 2,469 ,381 ,000 1,37 3,57

poco visibles ,603 ,351 ,522 -41 1,61

algo visibles 984" 245 001 ,28 1,69

mas visibles -,454" ,135 ,011 -,84 -,07

mas visibles 0 2,724 ,580 ,000 1,05 4,39

menos visibles 2,924 371 ,000 1,85 3,99

poco visibles 1,057 340 026 ,08 2,04

algo visibles 1,438" ,230 ,000 78 2,10

visibles A54" 135 ,011 ,07 ,84

Lluviasmas 0 menos visibles -,300 ,882 ,999 -2,84 2,24
fuertes poco visibles -1,167 ,861 ,753 -3,64 1,31
algo visibles -,857 ,797 ,891 -3,15 1,44

visibles -1,038 , 760 747 -3,22 1,15

mas visibles -1,785 751 ,170 -3,95 38

menos 0 , 300,882 ,999 -2,24 2,84

visibles poco visibles -,867 ,638 , 752 -2,70 .97
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algo visibles -,557 ,549 ,913 -2,14 1,02

visibles -, 738 494 667 -2,16 ,68

mas visibles -1,485" ,481 ,028 -2,87 -,10

poco visibles 0 1,167 ,861 ,753 -1,31 3,64
menos visibles ,867 ,638 , 752 -,97 2,70

algo visibles , 310 514 ,991 -1,17 1,79

visibles ,128 ,455 1,000 -1,18 1,44

mas visibles -,618 ,441 ,726 -1,89 ,05

algo visibles 0 ,857 , 797 ,891 -1,44 3,15
menos visibles ,557 ,549 ,913 -1,02 2,14

poco visibles -,310 514 ,991 -1,79 1,17

visibles -, 181 317 ,993 -1,09 ,73

mas visibles -927° 297 ,025 -1,78 -,07

visibles 0 1,038 ,760 747 -1,15 3,22
menos visibles ,738 ,494 ,667 -,68 2,16

poco visibles -,128 ,455 1,000 -1,44 1,18

algo visibles ,181 317 ,993 -,73 1,09

mas visibles -, 746" ,174 ,000 -1,25 -,24

mas visibles 0 1,785 ,751 ,170 -,38 3,95
menos visibles 1,485 ,481 ,028 ,10 2,87

poco visibles ,618 ,441 ,726 -,65 1,89

algo visibles 927" ,297 ,025 ,07 1,78

visibles 746 174,000 24 1,25

Sequias 0 menos visibles ,300 ,922 1,000 -2,35 2,95
Largas poco visibles -1,333 ,899 ,676 -3,92 1,26
algo visibles -,214 ,833 1,000 -2,61 2,18

visibles -1,077 794 753 -3,36 1,21

mas visibles -1,931 ,785 ,142 -4,19 ,33

menos 0 -300 922 1,000 -2,95 2,35
visibles poco visibles -1,633 ,607 ,145 -3,55 ,29
algo visibles -,514 ,574 ,947 2,17 1,14

visibles -1,377 516,086 -2,86 ,11

mas visibles -2,231" ,503 ,000 -3,68 -,78

poco visibles 0 1,333 ,899 ,676 -1,26 3,92
menos visibles 1,633 ,667 ,145 -,29 3,55

algo visibles 1,119 ,538 ,301 -,43 2,67

visibles 256 475 ,994 -1,11 1,62

mas visibles -,598 ,461 ,786 -1,92 ,73
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algo visibles 0 214 ,833 1,000 -2,18 2,61
menos visibles 514 ,574 ,947 -1,14 2,17

poco visibles -1,119 ,538 ,301 -2,67 ,43

visibles -,863 ,332 ,102 -1,82 ,09

mas visibles -1,7177 311 ,000 -2,61 -,82

visibles 0 1,077  ,794 753 -1,21 3,36
menos visibles 1,377 , 916 ,086 11 2,86

poco visibles -,256 475 ,994 -1,62 1,11

algo visibles ,863 ,332 ,102 -,09 1,82

mas visibles -,854" 182,000 -1,38 -33

mas visibles 0 1,931 ,785 ,142 -,33 4,19
menos visibles 2,231" ,503 ,000 78 3,68

poco visibles ,598 ,461 ,786 -,73 1,92

algo visibles 1,717 311 ,000 ,82 2,61

visibles ,854° 182 ,000 ,33 1,38

Variacion 0 menos visibles ,900 ,880 ,910 -1,63 3,43
Climatica poco visibles -,667 859 971 -3,14 1,80
algo visibles -1,000 ,795 ,807 -3,29 1,29

visibles -1,231 ,758 ,584 -3,41 ,95

mas visibles -1,955 ,750 ,100 4,11 ,20

menos 0 -900 880 910 -3,43 1,63
visibles poco visibles -1,567 ,637 ,141 -3,40 27
algo visibles -1,900"  ,548 ,008 -3,48 -32

visibles 2,131,492 ,000 -3,55 .71

mas visibles -2,855% 480  ,000 -4.24 -1,47

poco visibles 0 ,667 ,859 971 -1,80 3,14
menos visibles 1,567 ,637 ,141 -,27 3,40

algo visibles -,333 513 ,987 -1,81 1,14

visibles -564 453 815 -1,87 ,74

mas visibles -1,289" 440,043 -2,55 -,02

algo visibles 0 1,000 ,795 ,807 -1,29 3,29
menos visibles 1,900" ,548 ,008 ,32 3,48

poco visibles ,333 513 ,987 -1,14 1,81

visibles -,231 317 ,978 -1,14 ,68

mas visibles -955° 297 018 -1,81 -,10

visibles 0 1,231 ,758 ,584 -,95 3,41
menos visibles 2,131" ,492 ,000 71 3,55

poco visibles ,564 ,453 ,815 =74 1,87
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algo visibles 231 ,317 ,978 -,68 1,14

mas visibles -725° 174 001 -1,23 =22

mas visibles 0 1,955 , 750,100 -,20 4,11
menos visibles 2,855 480  ,000 1,47 424

poco visibles 1,289 ,440 ,043 ,02 2,55

algo visibles ,955" ,297 ,018 ,10 1,81

visibles 7255 174 001 22 1,23

Retraso de 0 menos visibles -2,000 ,752 ,088 -4,16 ,16
Cosecha poco visibles 2,167 ,734 ,041 -4,28 -,06
algo visibles -3,071° ,679 ,000 -5,03 -1,12

visibles -3,865° ,647 ,000 -5,73 -2,00

mas visibles -4,553"  ,640  ,000 -6,40 -2,71

menos 0 2,000 752 ,088 -, 16 4,16
visibles poco visibles -,167 ,544 1,000 -1,73 1,40
algo visibles -1,071 ,468 ,204 -2,42 ,28

visibles -1,865" 421 ,000 -3,08 -,65

mas visibles 2,553 410,000 -3,73 -1,37

poco visibles 0 2,167 ,734 ,041 ,06 4,28
menos visibles ,167 544 1,000 -1,40 1,73

algo visibles -,905 ,438 ,311 2,17 ,36

visibles -1,699° 387,000 -2,81 -,58

mas visibles -2,386"  ,376 000 -3,47 -1,31

algo visibles 0 3,071" ,679 ,000 1,12 5,03
menos visibles 1,071 ,468 ,204 -,28 2,42

poco visibles ,905 ,438 311 -,36 2,17

visibles -794° 271 ,043 -1,57 -,02

mas visibles -1,481" ,253 ,000 -2,21 -,75

visibles 0 3,865"  ,647 ,000 2,00 5,73
menos visibles 1,865 421 ,000 ,65 3,08

poco visibles 1,699 ,387 ,000 58 2,81

algo visibles 794 271,043 02 1,57

mas visibles -687°  ,149  ,000 -1,12 -,26

mas visibles 0 4,553 640  ,000 2,71 6,40
menos visibles 2,553" ,410 ,000 1,37 3,73

poco visibles 2,386 ,376 ,000 1,31 3,47

algo visibles 1,481° 253 ,000 ,75 2,21

visibles ,687° 149,000 ,26 1,12

0 menos visibles -1,400 ,628 ,229 -3,21 41
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Perdida de poco visibles -2,500°  ,612  ,001 -4.26 .74
Cosecha algo visibles -3,071" ,567 ,000 -4.70 -1,44
visibles -3,865° 541 ,000 -5,42 -2,31

mas visibles 4,724 535 ,000 -6,26 -3,18

menos 0 1,400 ,628 229 -,41 3,21

visibles poco visibles -1,100 ,454 ,154 -2,41 21

algo visibles -1,671" ,391 ,000 -2,80 -,55

visibles 2,465" 351 ,000 -3,48 -1,45

mas visibles 23,324 342,000 -4.31 -2.34

poco visibles 0 2,500  ,612  ,001 74 426

menos visibles 1,100 ,454 ,154 -21 2,41

algo visibles -,571 ,366 ,625 -1,62 ,48

visibles -1,365° 323 ,001 -2,30 -,43

mas visibles 2,224 314,000 -3,13 -1,32

algo visibles 0 3,071" ,567 ,000 1,44 4,70

menos visibles 1,671,391  ,000 ,55 2,80

poco visibles 571 ,366 ,625 -,48 1,62

visibles -794" 226,007 -1,44 - 14

mas visibles -1,652° 212,000 -2,26 -1,04

visibles 0 3,865,541 ,000 2,31 5,42

menos visibles 2,465 ,351 ,000 1,45 3,48

poco visibles 1,365" ,323 ,001 43 2,30

algo visibles 794" ,226 ,007 ,14 1,44

mas visibles -858" 124 000 -1,22 -,50

mas visibles 0 4,724 535 ,000 3,18 6,26

menos visibles 3,324 342,000 2,34 431

poco visibles 2224 314 000 1,32 3,13

algo visibles 1,652° 212,000 1,04 2,26

visibles ,858" 124,000 ,50 1,22

Frutos 0 menos visibles -1,800 ,827 ,253 -4,18 ,58
Pequefios poco visibles -3,333" ,807 ,001 -5,65 -1,01
algo visibles 3,214 747,000 -5,36 -1,06

visibles -3,865° 712,000 -5,91 -1,82

mas visibles 4,504  ,704 ,000 -6,53 -2,48

menos 0 1,800 827 253 -,58 4,18

visibles poco visibles -1,533 ,598 111 -3,26 ,19

algo visibles -1,414 , 915 ,071 -2,90 ,07

visibles 2,065" 463 ,000 -3,40 -,73
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mas visibles 2,704 451  ,000 -4,00 -1,41

poco visibles 0 3,333" ,807 ,001 1,01 5,65
menos visibles 1,533 ,598 111 -,19 3,26

algo visibles ,119 ,482 1,000 -1,27 1,51

visibles -532 426 812 -1,76 ,69

mas visibles -1,171 413 ,056 -2,36 ,02

algo visibles 0 3,214" , 747 ,000 1,06 5,36
menos visibles 1,414 515 ,071 -,07 2,90

poco visibles -,119 ,482 1,000 -1,51 1,27

visibles -,651 ,297 ,248 -1,51 21

mas visibles -1,290" 279,000 -2,09 -,49

visibles 0 3,865 712 ,000 1,82 5,91
menos visibles 2,065 ,463 ,000 ,73 3,40

poco visibles ,532 ,426 ,812 -,69 1,76

algo visibles ,651 ,297 ,248 -,21 1,51

mas visibles -639"° 163,002 -1,11 .17

mas visibles 0 4,504° 704,000 2,48 6,53
menos visibles 2,704" 451 ,000 1,41 4,00

poco visibles 1,171 ,413 ,056 -,02 2,36

algo visibles 1,290 279 ,000 ,49 2,09

visibles 639" 163 ,002 17 1,11

Nuevas 0 menos visibles -1,600 ,908 ,493 -4,21 1,01
Plagas poco visibles 4,167 ,886 ,000 -6,72 -1,62
algo visibles -3,000°  ,820  ,004 -5,36 -,64

visibles -3,981° 782 ,000 -6,23 -1,73

mas visibles -4,585" 774,000 -6,81 -2,36

menos 0 1,600 ,908 ,493 -1,01 421
visibles poco visibles 2,567°  ,657 ,002 -4,46 -,68
algo visibles -1,400 ,565 ,136 -3,03 23

visibles 2,381,508 ,000 -3,84 -92

mas visibles -2,985" 495 ,000 4,41 -1,56

poco visibles 0 4,167,886 ,000 1,62 6,72
menos visibles 2,567 ,657 ,002 ,68 4,46

algo visibles 1,167 ,530 ,241 -,36 2,69

visibles ,186 468 ,999 -1,16 1,53

mas visibles 419 454 940 -1,72 ,89

algo visibles 0 3,000" ,820 ,004 ,64 5,36
menos visibles 1,400 ,565 ,136 -,23 3,03
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poco visibles -1,167 ,530 ,241 -2,69 ,36
visibles -981° 327 035 -1,92 -,04
mas visibles -1,585" ,306 ,000 -2,47 =70
visibles 0 3,981° 782,000 1,73 6,23
menos visibles 2.381" ,508 ,000 ,92 3,84
poco visibles -,186 ,468 ,999 -1,53 1,16
algo visibles 981" ,327 ,035 ,04 1,92
mas visibles -,605°  ,180  ,012 -1,12 -,09
mas visibles 0 4,585° 774,000 2,36 6,81
menos visibles 2,985  ,495  ,000 1,56 4.41
poco visibles 419 ,454 ,940 -,89 1,72
algo visibles 1,585  ,306  ,000 70 2,47
visibles ,605° 180  ,012 ,09 1,12

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Anexo 3. Cédigo usado en GAMS ®.

GAMS 33.2.0 r4f23b21 Released Dec 1, 2020 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows -

07/06/21 17:38:04 Page 1
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Include File Summary

SEQ GLOBAL TYPE

1 1 INPUT 0
2 542 STOP 1

COMPILATION TIME

PARENT LOCAL FILENAME

0 D:\USER\Downloads\CCSSAA2021 (2).gms

542 D:\USER\Downloads\CCSSAA2021 (2).gms

0.000 SECONDS

3 MB 33.2.0 r4f23b21 WEX-WEI

GAMS 33.2.0 r4f23b21 Released Dec 1, 2020 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows -

07/06/21 17:38:04 Page 2
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Equation Listing SOLVE variacion Using LP From line 316

- objjt =E=



objjt.. - 19333.6826*xc(maiz,mocha) - 228*xc(maiz,tisaleo)

41232.0389*xc(maiz,pillaro) - 80111.34*xc(mora,mocha) -
175108.3256*xc(mora,tisaleo) - 216842.3432*xc(mora,pillaro) -
21725.4524*xc(papa,mocha) - 26404.5884*xc(papa,tisaleo) -

30769.3824*xc(papa,pillaro) - 58745.7569*xc(tomate,mocha) + z =E= 0 ; (LHS = 0)

----eq_land =L=

eq_land(mocha).. xc(maiz,mocha) + xc(mora,mocha) + xc(papa,mocha) +

xc(tomate,mocha) =L=227.5 ; (LHS = 0)

eq_land(tisaleo).. xc(maiz,tisaleo) + xc(mora,tisaleo) + xc(papa,tisaleo) +

xc(tomate,tisaleo) =L= 145.37 ; (LHS = 0)

eq_land(pillaro).. xc(maiz,pillaro) + xc(mora,pillaro) + xc(papa,pillaro) +
xc(tomate,pillaro) =L=1156.77 ; (LHS = 0)

---—-eq_wat =L=

eq wat(Ene).. 5.49*xc(maiz,mocha) + 5.49*xc(maiz,tisaleo) + 5.49*xc(maiz,pillaro) +
2.246*xc(mora,mocha) + 2.246*xc(mora,tisaleo) + 2.246*xc(mora,pillaro) +
3.4*xc(papa,mocha) + 3.4*xc(papa,tisaleo) + 3.4*xc(papa,pillaro) +
4.51*xc(tomate,mocha) + 4.51*xc(tomate,tisaleo) + 4.51*xc(tomate,pillaro) =L=334.8 ;

(LHS = 0)

eq wat(Feb).. 3.87*xc(maiz,mocha) + 3.87*xc(maiz,tisaleo) + 3.87*xc(maiz,pillaro) +
5.53*xc(mora,mocha) +  5.53*xc(mora,tisaleo) +  5.53*xc(mora,pillaro) +
5.56*xc(papa,mocha) +  5.56*xc(papa.tisaleo) +  5.56*xc(papa,pillaro) +
9.6*xc(tomate,mocha) + 9.6*xc(tomate,tisaleo) + 9.6*xc(tomate,pillaro) =L= 252.1 ;

(LHS = 0)
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eq wat(Mar).. 6.6*xc(maiz,mocha) + 6.6*xc(maiz,tisaleo) + 6.6*xc(maiz,pillaro) +
5.754*xc(mora,mocha) + 5.754*xc(mora,tisaleo) + 5.754*xc(mora,pillaro) +
6.95*xc(papa,mocha) +  6.95*xc(papa,tisaleo) +  6.95*xc(papa,pillaro)  +
9.39*xc(tomate,mocha) + 9.39*xc(tomate,tisaleo) + 9.39*xc(tomate,pillaro) =L= 350.3 ;
(LHS =0)

REMAINING 9 ENTRIES SKIPPED

----eq_mo =L=

eq_mo.. 48*xc(maiz,mocha) + 48*xc(maiztisaleo) + 48*xc(maiz,pillaro) +
69*xc(mora,mocha) + 69*xc(mora,tisaleo) + 69*xc(mora,pillaro) + 55*xc(papa,mocha)
+  55*xc(papa,tisaleo) +  S55*xc(papa,pillaro) +  137*xc(tomate,mocha) +
137*xc(tomate,tisaleo) + 137*xc(tomate,pillaro) =L= 10000 ; (LHS = 0)

----eq_cropl =L=

eq_cropl(mocha).. xc(maiz,mocha)=L=51431.82 ; (LHS =0)
eq_cropl(tisaleo).. xc(maiz,tisaleo) =L= 7000 ; (LHS = 0)
eq_cropl(pillaro).. xc(maiz,pillaro) =L= 102358.23 ; (LHS = 0)
----eq_crop2 =L=

eq_crop2(mocha).. xc(mora,mocha)=L=48750 ; (LHS =0)
eq_crop2(tisaleo).. xc(mora,tisaleo) =L=102725.56 ; (LHS = 0)
eq_crop2(pillaro).. xc(mora,pillaro) =L=126438.07 ; (LHS = 0)
----eq_crop3 =L=

eq_crop3(mocha).. xc(papa,mocha)=L=93822.58 ; (LHS =0)

eq_crop3(tisaleo).. xc(papa,tisaleo) =L=110533.78 ; (LHS =0)
eq_crop3(pillaro).. xc(papa,pillaro) =L=126122.33 ; (LHS = 0)
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---- eq_crop4 =L=

eq_crop4(mocha).. xc(tomate,mocha)=L=91108.11 ; (LHS =0)
eq_crop4(tisaleo).. xc(tomate,tisaleo) =L=0 ; (LHS = 0)
eq_crop4(pillaro).. xc(tomate,pillaro) =L=0 ; (LHS = 0)

----eq_calb ag =L=

eq_calb_ag(maiz,mocha).. xc(maiz,mocha) =L=4.550455 ; (LHS = 0)
eq_calb_ag(maiz,tisaleo).. xc(maiz,tisaleo) =L=7.123842313 ; (LHS =0)
eq_calb_ag(maiz,pillaro).. xc(maiz,pillaro) =L=28.922141925 ; (LHS =0)

REMAINING 9 ENTRIES SKIPPED

GAMS 33.2.0 r4f23b21 Released Dec 1, 2020 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows -
07/06/21 17:38:04 Page 3
variacion

Column Listing ~ SOLVE variacion Using LP From line 316

---- XC

xc(maiz,mocha)
(.LO, .L, .UP, M =0, 0, +INF, 0)
-19333.6826 objjt
1 eq_land(mocha)
5.49 eq wat(Ene)
3.87 eq wat(Feb)
6.6 eq wat(Mar)
9 eq_wat(Abr)
10.15 eq wat(May)
9.51 eq wat(Jun)
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6.07

9.06

5.49

3.87
48

1

1

xc(maiz,ti

-228
1
5.49
3.87
6.6
9
10.15
9.51
6.07
9.06
5.49
3.87
48
1
1

eq_wat(Jul)
eq_wat(Ago)
eq_wat(Nov)
eq_wat(Dic)
eq_mo
eq_cropl(mocha)

eq_calb_ag(maiz,mocha)

saleo)

(.LO, .L, .UP, M =0, 0, +INF, 0)
objjt

eq_land(tisaleo)
eq_wat(Ene)
eq_wat(Feb)
eq_wat(Mar)

eq_wat(Abr)

eq_wat(May)

eq_wat(Jun)
eq_wat(Jul)
eq wat(Ago)
eq_wat(Nov)
eq_wat(Dic)
eq_mo
eq_cropl(tisaleo)

eq_calb_ag(maiz,tisaleo)

xc(maiz,pillaro)
(.LO, .L, .UP, M =0, 0, +INF, 0)
-41232.0389 objjt

1
5.49

eq_land(pillaro)
eq_wat(Ene)
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3.87 eq wat(Feb)
6.6 eq wat(Mar)
9 eq_wat(Abr)
10.15 eq wat(May)
9.51 eq wat(Jun)
6.07 eq_wat(Jul)
9.06 eq wat(Ago)
5.49 eq wat(Nov)
3.87 eq_wat(Dic)
48 €q_mo
1 eq_cropl(pillaro)
1 eq_calb_ag(maiz,pillaro)

REMAINING 9 ENTRIES SKIPPED
-—---7Z
Z
(.LO, .L, .UP, M = -INF, 0, +INF, 0)
1 objjt

GAMS 33.2.0 r4f23b21 Released Dec 1, 2020 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows -
07/06/21 17:38:04 Page 4
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Model Statistics SOLVE variacion Using LP From line 316

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 9 SINGLE EQUATIONS 41
BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 13
NON ZERO ELEMENTS 197
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GENERATION TIME = 0.234 SECONDS 4 MB 33.2.0 r4f23b21 WEX-WEI
GAMS 33.2.0 r4f23b21 Released Dec 1, 2020 WEX-WEI x86 64bit/MS Windows -
07/06/21 17:38:04 Page 5
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Solution Report  SOLVE variacion Using LP From line 316

SOLVE SUMMARY

MODEL variacion OBJECTIVE z
TYPE LP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 316
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