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Resumen: La determinacién de las fechas
de siembra al temporal mediante el balance
hidrico permite aprovechar
las lluvias estacionales para garantizar la
seguridad alimentaria. El presente estudio se
realizé para determinar la fecha de siembra de
mayor frecuencia del agricultor y determinar
la fecha con mejor disponibilidad hidrica. Se
utilizé informacién climatoldgica diaria para
el ano seco, medio y himedo, con 35 fechas
de siembra por afio, desde septiembre hasta
marzo con cinco fechas por mes. Resultados:
i) el afilo mds seco se registré en 1992, el afio
medio en 1994 y el ano himedo en 2017;
ii) la fecha de siembra de mayor frecuencia
del agricultor fue la primera semana de
noviembre, y iii) la fecha de siembra con una
mejor distribucion del agua, la cuarta semana
de noviembre. En conclusion: i) ademads de
la fecha de siembra de mayor frecuencia del
agricultor se identificé una nueva alternativa
en la cuarta semana de noviembre, con una
mejor distribucion del agua en todos los afios
evaluados; ii) los balances hidricos realizados
permitieron encontrar un periodo de siembra
entre la primera semana de noviembre y la
primera semana de diciembre (1-nov a 7-dic),
lo cual facilitaria al agricultor la siembra
del cultivo de maiz con las primeras lluvias
que ocurran en este periodo, incluyendo la
seleccion de los dias segun la fase lunar (saber
ancestral).

Palabras clave: Agricultura de temporal,
seguridad alimentaria, precipitacion efectiva,
evapotranspiracion de referencia, balance
hidrico.

al maiximo

INTRODUCCION

La agricultura de temporal es un sistema de
produccién agricola milenario que se basa en
el aprovechamiento de las lluvias estacionales
para producir alimentos, provee alrededor
del 62 % de la demanda alimenticia de la
poblacién mundial (FAO, 2002), y es afectada

por la variabilidad de la precipitaciéon y de
la temperatura (Nahayo et al., 2018). Segun
el reporte del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC), el rendimiento
de los cultivos al temporal se reducira entre
un 10 y 20 % para el aio 2050 (Bates et al.,
2008), por otro lado, el incremento de la
temperatura favorecera el desarrollo de pestes
y enfermedades, las cuales disminuiran
el rendimiento del cultivo, afectando a la
seguridad alimentaria de los pequefios
agricultores (IPPC, 2007). En Ecuador, este
tipo de agricultura cubre el 72 % del area
cultivada, y en la provincia de Pichincha el 85
%. A nivel nacional, el cultivo de maiz suave
cubre una superficie de 48 mil hectdreas, y
en la provincia de Pichincha, 2492 hectareas
de maiz suave seco y 2261 hectareas de maiz
suave choclo (ESPAC, 2019). El maiz suave es
un componente muy importante en la dieta
alimenticia de los ecuatorianos, siendo el
consumo anual de 14.5 kg por persona, como:
tostado, mote, choclo cocido, tamales, humitas
y en la fanesca (Yanez, Zambrano & Caicedo,
2013). A nivel de pequeiios productores
(sierra ecuatoriana), la produccién de maiz es
para auto consumo.

La variacion de la precipitacién no solo
afecta al rendimiento del cultivo, sino también
a la superficie a cultivarse. El rendimiento
del cultivo de maiz al temporal depende
de la intensidad y frecuencia de las lluvias
(Bannayan, Eyshi & Hoogenboom, 2013;
Vonk, 2013; Nahayo et al., 2018). En el Valle
de Tumbaco, la variabilidad de la precipitacién
estd influenciada por el fenémeno “El Nino”
y “La Nina’, considerando que el Valle se
encuentra ubicado en la parte alta de la cuenca
del rio Esmeraldas, vertiente del pacifico
(Comunidad Andina, s/f; Nolivos & Santos,
2002; Montalvan & Avilés, 2018). En esta
zona, la precipitacion en los meses lluviosos
presenta un coeficiente de variacién promedio
del 52 %, con una precipitacion minima de
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4.9 mm y maxima de 263.8 mm en el mes de
octubre (mes mas lluvioso). En lo que respecta
a la frecuencia entre lluvias (“veranillos” de 10
a 20 dias de duracion), mientras mas amplia es
la frecuencia mas grave es la afectacién sobre
el desarrollo del cultivo (Mongi, Majule &
Lyimo, 2010). La variacién de la precipitacién
es interpretada por los agricultores como
aflos buenos y afios malos, entendiéndose
como afos buenos aquellos en que el
rendimiento del cultivo sobrepasa 2.0 t ha™,
y afios malos, cuando el rendimiento alcanza
1.0 t ha. En funcién de la precipitacion las
areas sembradas varian de afo a afo, en 2010
(provincia de Pichincha), un afio con buenas
precipitaciones (ligeramente mayor a la
normal) se sembraron 4286 hectdreas, y en el
afio 2015, con precipitaciones bajas (menores
a la normal) se sembraron 2602 hectareas
(ESPAC, 2019).

Las fechas de siembra al temporal utilizadas
por los agricultores se basan en criterios
(saberes ancestrales) como las primeras
lluvias de la estaciéon invernal, fases de la
luna, Almanaque de Bristol, y se programa la
cosecha de maiz choclo para la fiesta religiosa
de semana santa (Akinnagbe & Irohibe,
2014; Limaico, 2019; Rea, 2020; Rodriguez,
2020). Los agricultores en su mayoria estan
conscientes de que existe una variacién en la
ocurrencia de las precipitaciones y que cada
vez es mds dificil determinar la mejor fecha
de siembra (Mongi, Majule & Lyimo, 2010;
Limaico, 2019; Rea, 2020; Rodriguez, 2020).

Desde el punto de vista técnico, hoy en
dia se pueden utilizar modelos matematicos
para determinar fechas de siembra para
varios escenarios de clima, suelo y cultivo
(Adnan et al, 2017), los cuales pueden
implementarse a nivel experimental y
luego de validarse, constituirse como una
medida de adaptacion de la agricultura al
cambio climdtico, complementandose con
las siguientes medidas: introduccién de

variedades resistentes a las sequias, agricultura
diversificada, practicas de conservacién de
suelos (zanjas de infiltraciéon y mulch con
el material de las cosechas), agroforesteria
(para mejorar las condiciones ambientales
de las parcelas e incrementar la materia
organica en el suelo), rotacién de cultivos,
almacenamiento del agua de escorrentia en
reservorios, educacion, extensién, género y
crédito (Akinnagbe & Irohibe, 2014; Azadi
et al., 2019; Freire, 2020). Ademds de los
modelos matematicos, los balances hidricos
en funcién de las laminas de almacenamiento
del agua en el suelo, precipitacion efectiva
y evapotranspiraciéon real, proporcionan
resultados similares, convirtiéndose en una
herramienta de ingenieria muy util y de
facil manejo frente a la complejidad de un
modelo matematico, en donde se requiere
una gran cantidad de informacién para su
procesamiento (Adnan et al., 2017; Debaeke,
Pellerin & Scople, 2017).

En funcién de la evapotranspiraciéon de
referencia promedio y de la precipitacion con
una probabilidad de ocurrencia del 75 %; para
la estacion La Tola (Ecuador), Limaico (2019)
encontr6 que la fecha de siembra con una
mejor disponibilidad hidrica para el cultivo
de maiz fue la primera semana de enero frente
a la fecha de mayor frecuencia utilizada por el
agricultor en la primera semana de noviembre;
para la estacion Tomalon Farms (Ecuador),
Rea (2020) determiné que la fecha de siembra
con mejor disponibilidad hidrica fueron las
dos primeras semanas de febrero frente a la
fecha tradicional de siembra del agricultor en
la primera semana de septiembre; para la zona
maicera de la provincia de Loja, Freire (2020)
utilizando el modelo Aquacrop, determind
que la mejor fecha de siembra fue la primera
década de enero frente a las fechas de siembra
utilizadas por los agricultores en los meses
de enero y febrero. Adnan et al. (2017) en
Sudan, encontraron una alta correlacion
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entre el rendimiento proyectado por el
modelo CEREZ-maize para diferentes fechas
de siembra con los obtenidos en las parcelas
experimentales.

El objetivo de la presente investigacion fue
determinar las fechas de siembra con mejor
disponibilidad hidrica mediante el balance
hidrico para 35 escenarios de siembra en los
afios seco, medio y humedo, para aprovechar
al maximo las precipitaciones estacionales en
la produccién del cultivo de maiz al temporal
en el Valle de Tumbaco.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristicas ambientales
del area de investigacion. La presente
investigacion se desarrolld en el Valle de
Tumbaco (callejon interandino y cuenca alta
del rio Esmeraldas), provincia de Pichincha
(Ecuador), a una altura promedio de 2480
msnm, latitud sur: 0°13°46” y longitud oeste:
78°22°0” (Figura 1).

El Valle de Tumbaco se caracteriza por tener
dos estaciones climéticas bien diferenciadas, la
lluviosa de octubre a mayo y verano de junio
a septiembre; la humedad relativa méaxima
mensual se registra en el mes de abril con el
79.20 % (mes mas lluvioso) y la minima en el
mes de agosto con el 65.70 % (mes mas seco);
la temperatura maxima varia entre 25.4 °C y
26.6 °C; la temperatura minima varia entre 4.7
°Cy 7.2 °C; la velocidad del viento maxima se
registra en el mes de agosto con 1.70 m s y
la minima en el mes de abril con 0.70 m s'; el
mes con el maximo nimero de horas de luz es
agosto con 7.40 h d' y el mes con el minimo
numero de horas de luz es abril con 4.3 h d™.

Figura 1. Ubicacién del Valle de Tumbaco:
Republica del Ecuador (a), Provincia de
Pichincha (b) y Valle de Tumbaco (c).

MATERIALES

Se utilizé informacién climatoldgica diaria
delaestacién LaTola, seriede datos 1986 -2017
(31 ainos). Las series de datos de precipitacion,
evaporacion, temperatura maxima y minima
fueron sometidas a un control de calidad para
verificar que sean estacionarios, homogéneos
e independientes.

METODOS

Encuestas a los agricultores. Para
determinar las fechas de siembra de mayor
frecuencia de los agricultores se realizd
una encuesta a los agricultores ubicados en
diferentes localidades del Valle de Tumbaco
en donde se realiza la agricultura de temporal.

Balance hidrico. La evapotranspiracion de
referencia diaria se determind por medio del
tanque evaporimetro cuyo coeficiente para la
estacion La Tola es 0.72 (Ortiz et al., 2018).

(1)

Donde: ETo, es la evapotranspiracion de
referencia (mm d'); Eo, es la evaporacion del
tanque (mm d™).

El coeficiente de cultivo (Kc) se determind
para condiciones promedio de coeficientes
obtenidos en estudios realizados en la region.
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(2)

Donde: Kg, es el coeficiente para el cultivo
de maiz; T, es el tiempo desde la germinacién
(el valor méaximo de T es 180).

La evapotranspiracion real se determiné
al multiplicar el coeficiente de cultivo por la
evapotranspiracion de referencia (Allen et al.,
2006).

3)

La precipitacion a infiltrarse en un suelo
se determiné por el método del Servicio de
Conservacion de Suelos del USDA en base
al ndmero de curva, considerando el tipo de
suelo Franco (promedio de la zona de estudio)
y las condiciones de humedad antecedentes a
la lluvia (Rojas, 1980).

(4)

(5)

(6)

Donde: CN, es el namero de curva; Si,
es la infiltracion potencial (mm); Es, es
la escorrentia superficial (mm); Pi, es la
precipitacion infiltrada (mm d?); P, es la
precipitacion diaria (mm).

Las laminas de agua en el suelo se
determinaron paralos contenidos de humedad
a saturacion, capacidad de campo, 30 %
menos que capacidad de campo y marchitez
permanente, para una profundidad radicular
de 700 mm.

(7)

Donde: S, es la lamina de agua a saturacion
(mm); Sat, es el contenido de humedad
a saturacion (%) y Pr, es la profundidad

radicular (mm).

(8)

Donde: CC, es la ldmina de agua méxima
que un suelo puede almacenar (mm) y CC%,
es el contenido de humedad a capacidad de
campo (%).

(9)

Donde: LN, es el umbral minimo del agua
rapidamente aprovechable (mm).

(10)

Donde: MP, es la lamina de agua minima
en el suelo (mm) y MP%, es el contenido de
humedad a marchitez permanente (%).

Para el balance hidrico se utilizo la
siguiente ecuacién adaptada a las condiciones
de la Tola.

(11)

(12)

Donde: BH, es el balance hidrico (mm).
Para todas las fechas de siembra se considero
el contenido inicial del agua en el suelo para
LN. Si BH es menor a S (ecuacion 7), este
valor se considera como almacenamiento del
agua en el suelo, y si es mayor, la diferencia
entre BH y S, se considera como percolacién
profunda.

Fechas de siembra. El balance hidrico
se realizo para 35 fechas de siembra, desde
septiembre hasta marzo, con 5 fechas por
mes. Para cada fecha, incluyendo la de mayor
frecuencia del agricultor, se realizo el balance
hidrico para el ano con menor precipitacion de
la serie histdrica o “seco’, aflo con precipitacion
media o “normal” y para el afio con la maxima
precipitacion o “humedo”
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RESULTADOS

Segun las encuestas realizadas a los
agricultores, el 51 % de ellos se fijan en las
lluvias para realizar la siembra, el 34 % se basa
en el calendario lunar, el 10 % utiliza como
guia el Almanaque de Bristol y el 5 % combina
los métodos anteriores. Se fijan en las primeras
lluvias para la siembra. La fecha de siembra
mas frecuente utilizada por los agricultores
fue la primera semana de noviembre (1-nov),
con rendimientos que variande 1.0a2.5tha™.

Segun la serie de datos de la estacién La
Tola, la precipitacion es bimodal (Figura
2b), con dos periodos de lluvias, el primero
de septiembre a diciembre, siendo octubre y
noviembre los meses mas lluviosos con 204.3
mm de precipitacion (promedio multianual),
y el segundo periodo de enero a mayo, con
marzo y abril los mas lluviosos y 189.59 mm
de precipitacion (promedio multianual). El
aflo mas seco fue 1992, con una precipitacién
anual (P) de 553.3 mm y evapotranspiraciéon
de referencia (ETo) de 1435.3 mm. El afio con
la precipitaciéon promedio se registré en 1994
con una P de 869.1 mm y ETo de 1245.9 mm.
El aflo con la precipitaciéon maxima se registrd
en 2017 con una P de 1245.3 mm y ETo de
1402.7 mm (Figura 2b).

De los 31 afos de la serie de datos de
precipitacion (Figura 2a), 17 de ellos fueron
menores al promedio multianual (54.8
%) y durante 14 afos, la precipitacion fue
mayor al promedio (45.2 %). Los afios con
menor precipitacion se presentaron durante
el fenomeno “El Nino™ 1987, 1992, 2005 y
2015, y durante “La Nifia” en el afio 2001
(Comunidad Andina, s/f; Nolivos & Santos,
2002; Montalvan & Avilés, 2018). El 83.3
% de los afios con precipitaciones bajas se
produjeron durante la presencia de El Nifo
en el litoral ecuatoriano.

La fecha de siembra con mejor
disponibilidad hidrica para el afio seco fue
la cuarta semana de noviembre (21-nov). No

existié una diferencia estadistica significativa
entre las precipitaciones acumuladas en el
ciclo vegetativo para las dos fechas de siembra.

La necesidad de agua del cultivo de maiz
promedio fue de 439.88 mm.

Para la fecha 1-nov (afio seco, 1992) se
determiné un déficit hidrico de 72.0 mm, y la
precipitacion cubrio el 83.46 % de la demanda
hidrica del cultivo (Tabla 1). La humedad en el
suelo varia entre capacidad de campo ylamina
neta durante la fase de crecimiento (F1), y
entre ldmina neta y marchitez permanente
para floraciéon y formacién de la mazorca
(F2), en la etapa de maduracién y secado de
la mazorca (F3), la humedad en el suelo fue
menor a la ldmina neta (Figura 3a).

Para la fecha 21-nov (afio seco, 1992), el
déficit hidrico de 127.6 mm, y la precipitacion
cubrié el 70.54 % de la demanda hidrica del
cultivo (Tabla 1). La humedad en el suelo
varia entre capacidad de campo y lamina neta
durante la fase de crecimiento (F1), y entre
lamina neta y marchitez permanente para
floracién y formacion de la mazorca (F2), en
la etapa de maduracién y secado de la mazorca
(F3), la humedad en el suelo fue menor a la
lamina neta (Figura 3b). Comparando las dos
fechas de siembra, se observa que en la fase
F2, existe una mejor disponibilidad hidrica en
la fecha 21-now.

Para 1-nov (afio medio, 1994), el exceso
hidrico fue de 178.5 mm, y la precipitacién
fue mayor a la demanda hidrica del cultivo
en un 38.57 % (Tabla 1). La humedad en el
suelo varia alrededor de capacidad de campo
durante el ciclo vegetativo del cultivo (Figura
4a).

Para 21-nov (ano medio, 1994), el exceso
hidrico fue de 152.6 mm, y la precipitacion
mayor a la demanda hidrica del cultivo
en un 33.19 % (Tabla 1). La humedad en el
suelo vari6 alrededor de capacidad de campo
durante el ciclo vegetativo del cultivo (Figura

4b).
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Figura 2. Precipitacion estacién La Tola INAMHI, 2018): a) precipitacion anual, b) precipitacién para los
anos seco-1992, normal-1994 y huimedo-2017.

Fecha siembra 1992 1994 2017
Pe ETr Pe ETr Pe ETr
1-nov 363.3 435.3 641.3 462.8 680.7 405.4
21-nov 305.6 4332 612.4  459.8 775.6 442.8

Pe: precipitacion efectiva (mm). ETr: evapotranspiracion real (mm)

Tabla 1. Precipitacién y evapotranspiracion real total para las fechas de siembra
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Figura 3. Balance hidrico afo seco (1992): a) 1-nov, b) 21-nov.

F1 corresponde a la fase de desarrollo del cultivo, F2 a la fase de formacidén y llenado y F3, a la maduracién
y secado de la mazorca.
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Para 1-nov (afio humedo, 2017), el exceso
hidrico fue de 275.3 mm, y la precipitacién
mayor a la demanda hidrica del cultivo en un
67.91 % (Tabla 1). Enla fase F1,1a humedad en
el suelo fue mayor a capacidad de campo; en
F2, vari6 alrededor de capacidad de campo, y
en F3, en la parte final de esta fase, la humedad
fue mayor a capacidad de campo (Figura 5a).

Para 21-nov (aiio himedo, 2017), el exceso
hidrico de 332.8 mm, y la precipitacién fue
mayor a la demanda hidrica del cultivo en un
75.16 %. En la fase F1, la humedad en el suelo
varié alrededor de capacidad de campo; en
F2, entre capacidad de campo y saturacion, y
en F3, la humedad fue mayor a capacidad de
campo (Figura 5b).

DISCUSION

La fecha de siembra de mayor frecuencia
del agricultor fue la primera semana de
noviembre (1-nov). Segun los agricultores, las
lluvias de octubre contribuyen a incrementar
la humedad del suelo para mejorar y asegurar
la germinacion de las semillas del cultivo de
maiz. De acuerdo con la serie histdrica de
datos de precipitacion, en el mes de octubre se
presento el menor coeficiente de variacion, con
una precipitacion minima de 34.6 mm (346 m’
ha') y maxima de 221.2 mm (2212.0 m® ha
'), siendo muy coherente el criterio utilizado
por el agricultor (saber ancestral) para
establecer la fecha de siembra comprandolo
con el que se maneja técnicamente, en donde
es necesario humedecer el suelo antes de la
siembra para asegurar la germinacién de las
semillas, equivalente al humedecimiento del
suelo que producen las lluvias de octubre
previo a la siembra (1-nov), registrandose
una precipitacion acumulada de 120.6 mm
(1206.0 m® ha') entre 1-sep y 1-nov, aunque
no permite alcanzar el contenido de humedad
de capacidad de campo en el suelo hasta una
profundidad de 70 cm.

De las 35 corridas del balance hidrico para

el afio seco, la fecha 21-nov (cuarta semana)
presentd una mejor distribucion del agua
en F2 con relacién a 1-nov, aun cuando la
precipitacion durante el ciclo vegetativo fue
menor. Al igual que en el caso anterior, las
lluviasdeoctubreydelastres primerassemanas
de noviembre contribuyen a humedecer el
perfil del suelo hasta profundidades mayores
a la radicular del cultivo, asegurando la
germinacion de las semillas y el desarrollo del
cultivo a través del movimiento del agua desde
los horizontes sub superficiales al superficial,
con una precipitaciéon acumulada de 205.0
mm (2050.0 m* ha) entre 1-sep y 21-nov.

CONCLUSIONES

El estudio permiti6 identificar que, en
el Valle de Tumbaco, la mayor cantidad de
aflos con menor precipitacion o secos estan
relacionados con el fenéomeno El Nifio en
un 83.3 % y que las precipitaciones anuales
son menores a la media en un 54.8 %. La
precipitacion en el mes de octubre presentd
el menor coeficiente de variacién (38.27 %)
y de alguna forma garantiza las lluvias para
humedecer el suelo previo a las siembras. Las
precipitaciones acumuladas en el afio seco
cubren el 83.46 % de la necesidad de agua del
cultivo, necesitandose que las variedades sean
resistentes a la sequia.

Las fechas de siembra utilizadas por los
agricultores se basan en criterios como las
primeras lluvias, calendario lunar y segun las
recomendaciones de siembra del Almanaque
de Bristol.

La fecha de siembra del cultivo de maiz
utilizada con mayor frecuencia por el
agricultor fue 1-novyladeterminada mediante
el balance hidrico 21-nov. El analisis entre
las fechas permitié determinar que la ultima
presenta mejores condiciones hidroldgicas
que la primera para los escenarios afo seco,
normal y humedo, es decir, es mds ventajoso
sembrar el cultivo de maiz en la cuarta
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semana de noviembre. Ademas, el estudio de  (1-nov a 7-dic), es decir, el agricultor puede
los balances hidricos permiti¢ identificar un  sembrar el maiz en ese periodo, con la opcion
periodo con buena distribucion de humedad incluso de sembrar el cultivo segun la fase de
en el suelo entre la primera semana de laluna (saber ancestral).

noviembre y la primera semana de diciembre
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