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RESUMEN

El cambio climético afectaria de manera significativa a la produccion de café,
puesto que, las variables que influyen en el desarrollo de un cultivo cambiarian
radicalmente, provocando efectos negativos en la seguridad alimentaria mundial.
Debido a esto, el objetivo de esta investigacion es determinar los efectos del cambio
climatico en la produccion de café al 2040 en Intag-Ecuador, utilizando
informacion climatica observada e historica obtenida del CMIP6 desde 1990-2018
y futura desde 2019-2040 para los 4 escenarios de cambio climatico (SSP126,
SSP245, SSP370, SSP585), de esta manera, se realizd una reduccion de escala
estadistica para generar los datos del afio 2040, como resultado se obtuvo que el
paramo es uno de los lugares mas afectados por el cambio climatico con variaciones
de temperatura de 1 a 1.6°C y una reduccion notable en su precipitacion, ademas
los climas Tropicales seran afectados por altas temperaturas y precipitaciones
severas que pueden causar inundaciones o desbordamiento de rios. Por otra parte,
para el desarrollo del modelo de produccién fue necesario contar con informacion
climatica que cada uno de los productores tendria en los escenarios proyectados,
con esto se aplico la transformacion de Cochrane-Orcutt a las variables estudiadas,
concluyendo que el cambio climatico afectara positivamente a la produccion de café
(Coffea arabica L.) en Intag, especificamente en la parte baja del clima Ecuatorial
mesotérmico semihumedo a humedo, que corresponde a la parroquia de Garcia
Moreno, ya que la temperatura y precipitacion, se encontraron en rangos 0ptimos
de produccion.

Palabras clave: cambio climatico, GCMs, CMIP6, produccion, modelo,

escenarios.
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ABSTRACT

Climate change would significantly affect coffee production, since the variables
that influence the development of a crop would change radically, causing negative
effects on world food security. Due to this, the objective of this research is to
determine the effects of climate change on coffee production by 2040 in Intag-
Ecuador, using observed and historical climate information obtained from CMIP6
from 1990-2018 and future from 2019-2040 for the 4 climate change scenarios
(SSP126, SSP245, SSP370, SSP585), in this way, a downscaling statistical was
carried out to generate the data for the year 2040, as a result it was obtained that the
paramo is one of the places most affected by the change climate with temperature
variations of 1 to 1.6°C and a notable reduction in precipitation, in addition, tropical
climates will be affected by high temperatures and severe precipitation that can
cause flooding or overflow of rivers. On the other hand, for the development of the
production model it was necessary to have climatic information that each one of the
producers would have in the projected scenarios, with this the Cochrane-Orcutt
transformation was applied to the variables studied, concluding that climate change
will affect positively to the production of coffee (Coffea arabica L.) in Intag,
specifically in the lower part of the semi-humid to humid mesothermal equatorial
climate, which corresponds to the Garcia Moreno parish, since the temperature and
precipitation were found in optimal ranges of production.

Words key: climate change, GCMs, CMIP6, production, model, scenario

xviii



CAPITULO I
INTRODUCCION

A continuacidén, se presenta un breve predmbulo del presente trabajo de
investigacion, donde se aborda temas generales sobre el cambio climético, la
produccion de café en Ecuador, sus inicios, su evolucion y como nuestro pais ha

abordado esta materia a lo largo del tiempo.

1.1 Revision de Antecedentes

Desde el inicio de la revolucion industrial en el siglo XVIII, las cantidades
de didxido de carbono (CO.) en la atmdsfera han ido en aumento, conllevando a
que las temperaturas globales sean elevadas, afectando gravemente a los
ecosistemas y a los recursos hidricos (Arain, 2011). Este fendbmeno antropogénico
alterara significativamente a regiones ecuatoriales y zonas adyacentes, por lo que
la preocupacion mundial aumenta a un ritmo alarmante, principalmente en la
capacidad para adaptarse o mitigar sus efectos, surgiendo conflictos con respecto a
una correcta eleccion acerca de las soluciones contra el cambio climético
(MacDonald, 2020).

Tan sélo en los Gltimos 30 afios, se ha registrado el periodo mas caluroso
del récord climéatico desde 1880, de la misma manera estudios paleo climéticos
afirman que falta aumentar la temperatura promedio de al menos un grado Celsius
para que equivalga a la temperatura mas alta de los ultimos 125 000 afios
(VanderMolen, 2016). La principal causa de este cambio de clima son las altas
concentraciones de los gases de efecto invernadero (GEI), provocando el aumento
de la temperatura media de 0.8 a 2 °C en ciertas partes del planeta (Alvarez et al.,
2017). Por otro lado, los impactos mas significativos del cambio climatico suceden
en el sector agricola, debido a los incrementos considerables de temperatura y la
alteracion de las precipitaciones, conllevan a una mayor incidencia de
enfermedades y plagas en los cultivos, reduciendo de esta manera el rendimiento y

la productividad (Isaza & Cornejo, 2013).



Uno de los hechos mas importantes del siglo XXI en contra del cambio
climéatico fue la creacion del Acuerdo de Paris, fundado en el afio 2015 con
compromisos de adaptacion y mitigacion, el mismo que entré en vigor en
noviembre del 2016 (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético, 2015). Desde entonces Ecuador forma parte y lo ratificé en el 2017, sin
embargo, en el afio 2012 el pais ya contaba con una Estrategia Nacional de Cambio
Climatico, buscando mitigar diferentes impactos tales como: el retroceso de los
casquetes polares, aumento de temperaturas, tormentas, sequias, inundaciones y
olas de calor, con el objetivo de minimizar estos efectos se implementa en el pais
politicas, acciones y esfuerzos, que conlleven a reducir los gases de efecto
invernadero y, por lo tanto, la vulnerabilidad de ciertos sectores (Ministerio del
Ambiente Agua, 2020).

Segun (Cadilhac et al., 2017) las tecnologias de adaptacion y mitigacion
giran en torno a soluciones amigables con el ambiente, como el cambio de matriz
energética, sostenibilidad y uso del recurso hidrico, ademas de impulsar el cambio
de matriz productiva, considerando las buenas practicas agropecuarias y por ende
el uso eco-eficiente de los recursos naturales. Uno de los cultivos que relacionan la
participacion de diversos pueblos y etnias, en los diferentes procesos de produccion,
transformacion y comercializacion, es el café, ya que genera ingresos econémicos

favoreciendo al desarrollo de la comunidad (Férum Cultural del Café, 2020).

Uno de los principales paises que se dedica a la exportacion de café a nivel
mundial es Ecuador, esta actividad es un motor para la economia ecuatoriana, ya
que genera divisas al Estado, aporta de ingresos para las familias que cultivan café
y beneficia a los actores de las cadenas productivas (comerciantes, transportistas,
microempresarios, exportadores, obreros) (Pozo, 2014). El café ecuatoriano a
diferencia del café colombiano y el brasilefio no es tan popular a nivel mundial, no
por su falta de calidad sino porque sus cultivos no abastecen la demanda
internacional. La produccion de café en el Ecuador pasé de 346 971 has en 1983 a
60 000 has en el 2019 (Sanchez et al., 2019). La pandemia del COVID-19 afect6
negativamente a la economia ecuatoriana, pues, las actividades productivas en el
pais fueron suspendidas. A pesar de que el sector agricola presentd un

decrecimiento anual de 1.3% en el 2020, en donde sobresale el cultivo de banano,
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café y cacao tuvieron un incremento del 4.1% (Banco Central del Ecuador [BCE],
2021).

Es importante acotar que la categorizacion del café ecuatoriano viene dada
por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 285:2006, la cual clasifica y
menciona los requisitos que debe tener el café verde en grano, para su correcta
produccion y exportacion (Férum Cultural del Café, 2020). Las principales especies
comerciales de café que se cultivan en el Ecuador son, Coffea arabica L y Coffea
robusta, sin embargo, a pesar de todas las tecnologias de produccion que han
permitido elevar la productividad, el mayor problema que presenta la caficultura
ecuatoriana es la baja produccion a un nivel nacional, con una produccion media de
tan solo 270 kg/has en todo el Ecuador (Ponce et al., 2018). Este problema viene
desde el 2013, en donde las zonas con mayor productividad como: Manabi, Loja 'y
Machala se vieron afectadas por plagas y escases de agua, disminuyendo asi en un

13% al desarrollo de las plantaciones de este recurso (BCE, 2013).

El territorio Intag cuenta con dos regiones de alta biodiversidad: el Chocoy
los Andes tropicales. Por esta razon, se tiene un elevado endemismo y la abundancia
de especies en peligro de extincion, que convierten a esta area en una de las mas
importantes del planeta, denominadas hot spots (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, 2013). La Zona de Intag al estar ubicada en un
valle de transicién hacia la costa noroccidental del Ecuador, posee un clima
subtropical y tropical ideal para el cultivo del café arabigo, el cual debe encontrarse
a 1 200 msnm, factor fundamental para tener un cultivo de una excelente calidad,
buen sabor y exquisito aroma (Asociacion Agroartesanal de Caficultores Rio Intag
[AACRI], n.d.).

AACRI es una organizacion de segundo grado creada en 1998, el area de
influencia de la organizacion va desde los 600 msnm a los 2 100 msnm, abarca entre
3000 hectareas las cuales son aptas para el cultivo de café (Noboa & Quelal, 2015).
A pesar de todo esto, la productividad en este lugar es baja, debido al mantenimiento
inadecuado y a la fertilidad del suelo, teniendo como resultado un promedio de 7.32

gg/ha o 322 kg/ha (Rikolto, n.d.). Por lo tanto, AACRI ofrece implantar sistemas



agroforestales a las plantaciones de café, de esta manera se consigue una produccién

eco amigable, contribuyendo también a la soberania alimentaria de los agricultores.

En cuanto al café, la experiencia desarrollada en la ultima década en Intag
alrededor de la produccidn, procesamiento y comercializacion ha convertido a esta
actividad en una de las mas importantes de la zona. El sistema agroforestal, que
integra en las fincas la produccion de café con frutas y madera, es un mecanismo
gue fomenta la conservacion de suelos y la biodiversidad, dejando rentas
importantes a los productores (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
Cantdn Santa Ana de Cotacachi 2015-2035, 2015).

1.2 Problema de Investigacion y Justificacion

Se prevé que el cambio climatico a nivel mundial producira temperaturas
extremas, inundaciones y escasez de agua, pues, la accion humana ha provocado un
aumento de las emisiones de GEIl, afectando significativamente al desarrollo de la
flora y fauna disminuyendo la tasa de crecimiento de la produccién agricola,
limitando asi la disponibilidad de alimento esencial para la nutricion del ser

humano.

Ecuador evidencia esta problematica debido a la falta de politicas publicas
ambientales que preparen a los pequefios productores hacia posibles escenarios,
razén por la cual, la reduccion del rendimiento agricola es evidente, perjudicando
directamente a las actividades econdémicas y productivas del pais. Un claro ejemplo
de este problema se presenta en el cultivo de café en la Zona de Intag. Este sector
no cuenta con informacion pertinente acerca del impacto que generaria el cambio
climatico en el sector agricola, por esta razon, es de suma importancia predecir y
evaluar escenarios de cambio climético a través de modelos matematicos, para
conocer los posibles efectos que una variacion climatica podria afectar a la
produccion de Coffea arabica para el 2040 en esta zona en especifico, ya que en
este periodo varias investigaciones mencionan que tanto la temperatura como la
precipitacion se verian afectados drasticamente, es por esto que el presente estudio

pretende facilitar la toma de decisiones, aplicando ademé&s una agricultura



climaticamente inteligente con la finalidad de ayudar a las personas que se dedican
a la produccion de este recurso a responder de manera eficaz ante los impactos que
generaria el cambio climatico, aumentando de forma sostenible la productividad

mediante la adaptacion y resiliencia de estos cultivos.

1.3 Pregunta Directriz de la Investigacion

¢Como los efectos del cambio climético afectaran a la produccion de café (Coffea

arabica L.) al 2040 en Cotacachi - Ecuador?

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar los efectos del cambio climatico en la produccion del café (Coffea arabica
L.) al 2040 en Cotacachi — Ecuador.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Establecer los parametros climéticos del area de estudio.

e Determinar los escenarios de cambio climatico para el afio 2040.

e Modelar la produccién de café (Coffea arabica L.). bajo los nuevos
escenarios climaticos.

e Socializar los resultados de la investigacion a los productores.

1.5 Hipdtesis

Ho: El cambio climético no afectaria de ninguna manera la actividad cafetera en la

zona de Intag en los escenarios proyectados.

Ha: El cambio climatico afectaria de alguna manera la actividad cafetera en la zona

de Intag en los escenarios proyectados.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se detallan las proposiciones tedricas mas generales, los
sistemas teoricos, teorias mas especificas, taxonomia y otros conceptos que

constituyen la materia prima para la realizacion del trabajo de investigacion.

2.1 Marco Teoérico Referencial

2.1.1 Climatologia

Segun el (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2013) la
climatologia se encarga del estudio del clima y sus variaciones a lo largo de un
tiempo cronoldgico. (Santillan & Zamora, 2021) afirman que ayuda a describir las
diferentes variaciones de: precipitacion, temperatura, presion barométrica, viento,
etc. De esta manera, resulta méas facil la elaboracion de registros climaticos que
documentan este tipo de comportamientos para la generacion de informacién
historica.

A través de la historia, se han presentado variaciones en el clima originados
por cambios en la forma de interaccion entre los componentes del sistema climatico
y en sus diferentes factores forzantes, a esto también se lo conoce como variabilidad
climética (Zea et al., 2001). La incertidumbre que presenta la variabilidad climética
estd cada vez mas presente debido a las actividades antrépicas que, desde la
industrializacion hasta el presente, generan un cambio climatico devastador en

nuestro planeta.

2.1.2 Variables Climatoldgicas

2.1.2.1 Temperatura. (Jiménez & Cifuentes, 2018) afirman que la
temperatura es uno de los elementos constitutivos del clima, se refiere al
grado de calor especifico del aire en un determinado lugar y tiempo. La

temperatura es el factor principal que determina la adaptacion de las



especies a diferentes lugares, esto se debe a que altera diversas funciones
vitales. En las especies vegetales, a medida que la temperatura aumenta la
energia cinética de las moléculas se incrementa, lo que conlleva a que la
velocidad de las reacciones sea mucho més rapida, sin embargo, si existe
una temperatura excesiva las enzimas se desnaturalizan y las estructuras
celulares empiezan a desorganizarse, por otro lado, cuando tenemos
temperaturas bajas la velocidad de las reacciones disminuyen lo que afecta

a los procesos fisioldgicos (Fernandez & Johnston, 2006).

2.1.2.1 Precipitacién. La precipitacion es cualquier forma de agua ya sea
en estado liquido o sélido que cae desde la atmdsfera hacia la superficie
terrestre, incluye la lluvia, la nieve, el granizo y nevisca (Chow et al., 1994).
Las precipitaciones en el campo de la agricultura afectan a la humedad del
suelo donde se desarrollan y crecen los cultivos, es por esto, que es de suma
importancia tener un registro de esta variable, permitiendo realizar diversas
planificaciones de forma mas acertada. En la zona intertropical, por lo
general el crecimiento de los cultivos no se encuentra limitado por la
cantidad de radiacién solar que recibe, habitualmente cualquier especie
vegetal se desarrolla sin ningun problema solo si dispone de la suficiente

humedad para satisfacer sus necesidades hidricas (Olivares, 2010).

2.1.3 Tipos de Estaciones

2.1.3.1 Estaciones Meteorologicas. (Acufia & Robles, 2015) afirman que

existen dos tipos de estaciones meteoroldgicas:

e Estaciones Meteoroldgicas Convencionales. Son estaciones que en
su superficie poseen un cerco perimétrico, en el cual se encuentran
diferentes instrumentos encargados de registrar diversas variables
meteoroldgicas como: viento, humedad relativa, precipitacion,

temperatura, etc.
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e Estaciones Meteoroldgicas Automaticas. Son todas aquellas
estaciones que registran la informacion ambiental mediante el
empleo de sensores especializados, dicha informacion se registra de
acuerdo con las necesidades por las que fue instalada, ademas posee
un sistema de almacenamiento de datos, los cuéles pueden ser

descargados cuando el usuario lo planifique.

2.1.3.2 Estaciones Pluviometricas. (Bustillos, 2019) afirma que este tipo
de estaciones llevan registros de la precipitacién ocurrida en un lugar y
tiempo determinado, se encuentra dotada de un pluvidmetro que permite

medir la cantidad de lluvia caida entre dos observaciones consecutivas.

Herramientas de Analisis Estadistico

2.1.4.1 Software RStudio. R es un sistema para analisis y graficos
estadisticos, su lenguaje permite al usuario programar bucles para analizar
conjuntos de datos, combinando diferentes funciones estadisticas en un solo
programa. Las funciones disponibles se encuentran localizadas en el
directorio, el mismo que contiene “paquetes” de funciones, las cuales a su

vez estan estructuradas de directorios (Arévalo & Padilla, 2016).

2.1.4.2 Software Matlab. Segun (Echevarria, 2020) MATLAB es un
paquete de software disefiado y orientado al calculo numérico, operaciones
matriciales y especialmente a las aplicaciones de ingenieria. Posee un
lenguaje de programacion propio que permite al usuario escribir sus scripts
(conjunto de comandos escritos en un fichero y ejecutados con una sola
orden) para resolver problemas, escribir nuevas funciones, realizar modelos

en diferentes dimensiones, etc.

2.1.4.3 Software Statgraphics. (Batanero & Diaz, 2008) aseguran que
Statgraphics es un paquete dedicado profesionalmente a la estadistica, ya

que proporciona los analisis estadisticos mas importantes, ademas ofrece un



sinnimero de instrumentos necesarios para el andlisis de datos. Su
aplicacion permite realizar analisis descriptivos de una o varias variables,
empleando gréaficos que explican su distribucion o calculando sus medidas

caracteristicas (Jiménez et al., 2019).

2.1.5 Modelos Climaticos Globales

Los GCMs constituyen una avanzada y compleja herramienta de software
para la simulacién del clima a un nivel global en un periodo pasado y futuro
(Ferndndez & Johnston, 2006). Dividen al globo terrestre en una malla
tridimensional, con una resolucion horizontal de entre 100 y 600 km de 10 a 20
capas verticales en la atmosfera y, en ocasiones, hasta 30 capas en los océanos.
Ademas, buscan representar procesos fisicos en los océanos, en la atmdsfera,
criésfera y en la superficie terrestre, permitiendo simular la respuesta futura del
sistema climatico global (Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio
Climatico [IPCC], 2013).

2.1.6 CMIP6

El Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP) comenzo
en 1995, bajo los auspicios del Grupo de Trabajo sobre Modelado Acoplado
(WGCM). Su objetivo principal es comprender mejor los cambios climaticos
pasados, presentes y futuros que nacen de la variabilidad natural no forzada o en
respuesta a cambios en el forzamiento climatico (Try et al., 2022). Desde entonces
ha evolucionado en 6 fases hasta convertirse en una importante actividad
internacional de investigacion de modelos multiples (CMIP6), ademas, es
importante mencionar, que el Proyecto de Intercomparacién de Modelos de
Escenarios (ScenarioMIP) es la actividad principal dentro del CMIP6, ya que
proporciona proyecciones climaticas multimodelo basadas en escenarios
alternativos de emisiones futuras y cambios de uso de suelo producidos por modelos

de evaluacion integrados (O’Neill et al., 2016).



La principal diferencia que existe entre los modelos de la generacion
anterior (CMIP5) con los maéas recientes (CMIP6) es el aumento de la
retroalimentacion media multimodelo debido a las retroalimentaciones asociadas a
las nubes, a la disminucion de la cobertura de nubes bajas extratropicales y la
disminucion del albedo, todos estos factores se encuentran asociados con la fisica
de las nubes (Zelinka et al., 2020). Ademas, las ultimas actualizaciones incluyen
parametrizaciones de ultima generacion para los componentes de la superficie
terrestre y la atmdsfera.

Para el componente de la superficie terrestre, los esquemas de nieve y suelo
han sido mejorados, por otro lado, el campo de la hidrologia se ha enriquecido
mediante la representacion de inundaciones de rios y acuiferos. Sin embargo, para
el componente atmosférico, se incluyen cambios en la representacion de los
procesos de conveccidon superficial y profunda, microfisica y turbulencia (Voldoire
etal., 2019).

2.1.7 Escenarios SSP

Las proyecciones provenientes de los modelos CMIP6, se basan en nuevas
Vias Socioecondmicas Compartidas (SSPs, por sus siglas en inglés), producidas con
las versionas mas actualizadas de modelos integrados de evaluacion (IAM, por sus
siglas en inglés) y con bases de datos actuales sobre las tendencias de emisiones de
GEIl (O’Neill et al., 2016). De esta manera se disefiaron cinco narrativas que
describen diferentes caminos de desarrollo de la sociedad, formando parte de los
Ilamados SSP:

2.1.7.1 SSP1. También conocido como “El camino sostenible y verde”
describe un mundo cada vez mas sostenible, preservando los bienes
comunes y respetando los limites de la naturaleza. El centro de atencion no
es el crecimiento econdmico, sino el bienestar humano, ademas, el consumo

esta orientado a minimizar el uso de energia y recursos materiales.
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2.1.7.2 SSP2. Denominado ‘“Mitad del camino”, el crecimiento de la
poblacion mundial es moderado, logrando estabilizarse a mitad del siglo,

sin embargo, los sistemas ambientales se enfrentan a una cierta degradacion.

2.1.7.3 SSP3. Un escenario que muestra una “Rivalidad Regional” en donde
las politicas se centran cada vez mas en cuestiones de seguridad nacional y
regional, la desigualdad va en aumento mientras que las inversiones en
educacioén y desarrollo tecnoldgico disminuyen. En tema ambiental, algunas
regiones ya se ven afectadas por los dafios ambientales ocurridos.

2.1.7.4 SSP4. Escenario de “Desigualdad”, ya que las sociedades
desarrolladas cooperan entre ellas, mientras que las sociedades que se
encuentra en una etapa de desarrollo se estan ampliando, en algunas
regiones, en algunas regiones las politicas ambientales logran abordar

problemas locales, pero en otras empeoran.

2.1.7.5 SSP5. Este escenario muestra un “Desarrollo alimentado por
combustibles fosiles”, el desarrollo social y econdémico se basa en una
explotacion intensificada de los recursos con alto porcentaje de carbén y un

estilo de vida intensivo en el tema energético.

A diferencia de los escenarios RCP, que forman parte de los modelos
CMIP5, los nuevos escenarios SSP brindan razones sociales y econémicas
para las vias de emision supuestas y los cambios de uso de suelo, ademas se

incorporaron las emisiones histdricas actualizadas de GEI y aerosoles.

Por otra parte, ScenarioMIP alcanzé un acuerdo global sobre cuatro
combinaciones denominados “escenarios estandar”, estos escenarios fueron
financiados por el Ministerio Federal de Educacion e Investigacion (BMBF)
dentro del alcance del proyecto CMIP6-DICAD, el cual abarca un periodo
de tiempo hasta el afio 2100, como se muestra en la Figura 1. Los mismos

que comprende el nombre de la via basica seguido por dos nimeros que
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indica el forzamiento radiativo adicional en unidades de décimas watts (W)
(Riahi et al., 2017).

2.1.7.6 SSP126. Este escenario es una reedicion del RCP2.6 (escenario
optimista), posee 2.6 W/m? para el afio 2100 y fue disefiado con la finalidad
de simular un desarrollo compatible con la meta de 2 °C, ademas, asume

que se estan tomado medidas de proteccion climatica.

2.1.7.7 SSP245. Es una actualizacion del escenario RCP4.5, posee un
forzamiento radiativo adicional de 4.5 W/m? para el afio 2100, representa la
trayectoria media de futuras emisiones de GElI, al igual que el anterior, se

asumen que se estan tomando medidas de proteccidn climatica.

2.1.7.8 SSP370. Se encuentra en la parte media-alta de la gama completa de
escenarios, con 7 W/m? para el afio 2100, cierra la brecha entre el RCP6.0

Y RCP8.5, considerados los mas catastroficos de los modelos CMIPS.

2.1.7.9 SSP585. Posee un forzamiento radiativo adicional de 8.5 W/m? para
el afio 2100, este escenario es considerado el limite superior del rango de
escenarios descritos por la literatura, se puede entender como una
actualizacion del escenario RCP8.5, pero ahora se encuentra combinado con

razones socioeconomicas.
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Shared Socioeconomic Pathways
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Figura 1. Vias Socioeconémicas Compartidas (SSP)

Fuente: (O’Neill et al., 2016)
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Figura 2. Forzamiento radiativo antropogénico (W/m2) de los cuatro
escenarios CMIP6

Fuente: (O’Neill et al., 2016)
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CMIP6 Scenarios - Global CO; Emissions [Gt / Year]
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Figura 3. Emisiones globales de CO2 (Gt/Afio) para los 4 SSP
Fuente: (O’Neill et al., 2016)
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Figura 4. Concentraciones globales de CO2 (ppm) para los 4 escenarios
de cambio climatico

Fuente: (O’Neill et al., 2016)
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2.1.8 Aspectos Generales del Cultivo del Café

2.1.8.1 Condiciones Ambientales del Cultivo del Café. La produccion de
café esta relacionada principalmente con la variacion climatica, debido a
que los factores climaticos afectan el desarrollo de las fases fenoldgicas del
cultivo (Camargo, 2010). En el territorio de Intag se calcula que existen
alrededor de 1 300 ha de café sembradas, de las cuales unas 134 ha se
destinan a la produccién de café organico producidas principalmente en las
parroquias de Apuela y Garcia Moreno (Baquero et al., 2013).

Las caracteristicas organolépticas del café son directamente
proporcionales a la altitud en la que el cultivo se localiza, se recomienda
ubicar al cultivo entre los 1 000 y 2 000 msnm, pues, se tendra un café de
calidad con buen sabor, aroma, cuerpo y acidez. El desarrollo adecuado de
Coffea arabica comprende de dos factores importantes: la precipitacion
media anual que necesita este recurso es de 1 800 a 2 000 mm con un periodo
de sequia para iniciar la floracion. Si el cultivo recibe precipitaciones
mayores a 3 000 mm tiene un deterioro en sus caracteristicas organolépticas,
ademas se recomienda tener un promedio de humedad relativa de 70 a 95
%, ya que esto ayudard a mejorar la calidad del producto (Morfin et al.,
2006).

Por otro lado, la temperatura adecuada oscila entre 17 y 21 °C, no se
deben superar o disminuir, debido a que pueden marchitar los botones
florales, de igual manera, la luz solar es la principal fuente de energia para
el desarrollo adecuado del cultivo, dado que se necesita alrededor de 1 500
a 2 500 horas al afio, por tanto, en la temporada seca se requiere de 200 a
280 horas de luz, mientras que en temporada lluviosa se precisa de 100 a
150 horas de exposicion solar (Alejo, 2000). Los suelos aptos para el cultivo
deben ser profundos, permeables, tener una textura franca, contar con un
60% de espacio poroso y presentar un pH acido entre 4.5 a 5.5 (M. Silva et

al., 2006). Es por esto, que es de suma importancia la agricultura
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climaticamente inteligente la cual se define como una agricultura que
pretende incrementar la productividad y los ingresos agricolas de una
manera sostenible; ademas, busca incrementar la resiliencia de los cultivos
ante los efectos del cambio climético, y contribuir a mitigar estos efectos
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
Roma, 2018).

2.1.9 Clasificacién Botanica
El género Coffea cuenta con alrededor de 100 especies, de estas Coffea

arabica se destaca por su importancia comercial (Parada et al., 2022). La Tabla 1,

muestra la clasificacion taxonémica de la especie a interés.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del café

TAXONOMIA NOMBRE
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Sub-division Angiospermae
Clase Magnoliatea
Sub-clase Asteridae
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Género Coffea
Especies C. arabica

Fuente: Carlier Smith y Marzocca, A. 1981

2.1.10 Descripcion Botanica

Coffea arabica es un arbusto perennifolio el cual puede llegar a medir hasta
6m de altura, posee una forma conica e irregular, sin embargo, bajo condiciones
normales de crecimiento se desarrolla en un solo eje, es genéticamente diferentes a

otras especies de café, ya que, en lugar de tener dos cromosomas, esta especie posee
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cuatro. En el momento del desarrollo la planta puede crecer con una sola raiz, sin
embargo, después desarrolla multiples raices en la base o en la parte inferior de la
raiz principal, este tipo de ramificaciones son las encargadas de proveer a la planta
de agua y de la nutricion mineral, por lo tanto, es considerada una raiz profunda
(Clifford, 1985).

El tallo se encuentra compuesto generalmente por un solo tallo, no obstante,
presenta dos tipos de crecimiento, tanto vertical como horizontal, sus ramas
presentan un crecimiento lateral y se originan de las yemas que se forman en las
axilas superiores de las hojas, en cuanto a las yemas, estas crecen primero en sentido
horizontal para finalmente doblarse y crecer verticalmente (Monroig, 2016). Sus
hojas son oblongas, elipticas, lanceoladas, puede llegar a medir de 7 a 17 cm de
largo y de 3 a 8 cm de ancho, su color es verde oscuro, brillante en el haz y con un
color mas opaco y palido en el envés, presenta una nervadura central prominente y

con peciolos cortos y planos en la parte superior (Morfin et al., 2006).

Las flores se agrupan en inflorescencias denominadas “cimas” presentando
generalmente de 2 a 4 flores por cima, las flores son pequefias de color blanco,
comunmente con 4 a 9 pétalos dependiendo de la variedad, individualmente son
hermafroditas, completas y autégamas, tienen caliz, corola, estambres y pistilos
(Monroig, 2016). Finalmente, el grano también conocido como cereza, es una drupa
ovoide que mide entre 10 y 17 mm de largo y 8 a 14 mm de ancho, en su interior se
encuentra el epicarpio, mesocarpio, endocarpio o0 y endospermo, en estado
inmadura es de color verde, pero en maduracion se convierte en un color amarillo
a rojo, el tiempo que transcurre desde que florece es de aproximadamente 6 a 8
meses (Morfin et al., 2006).

2.1.11 Cambio Climatico

Se refiere al cambio de clima atribuido directa o indirectamente a las
actividades humanas, las mismas que alteran la composicion de la atmdsfera

mundial, esto sumado a la variabilidad natural del clima observado durante periodos
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de tiempo similares (Naciones Unidas, 1992). EI cambio climatico afecta cualquier
aspecto medioambiental como la calidad del aire, calidad del agua, biodiversidad,

desertificacion, forestacion y pérdida del ozono estratosférico (IPCC, 2002).

El clima es el principal factor que afecta al desarrollo de las diferentes fases
fenoldgicas del cultivo (Camargo, 2010). Se debe tomar en cuenta que si las
temperaturas extremas del aire son menores a 4°C ocasionan la muerte de los brotes
y tejidos, caso contrario, si son mayores a 30°C provocan una abortacion de sus
flores, conllevando directamente a la pérdida de la cosecha (Pérez & Geissert,
2006). Es por este motivo que los posibles efectos del cambio climatico son
preocupantes, ya que las plantaciones de café son muy sensibles al cambio de las
variables climaticas (Bunn et al., 2015). Dichas alteraciones, pueden afectar a la
variedad, las caracteristicas biofisicas y el manejo adecuado de esta especie, esto es
muy preocupantes ya que pueden dificultar el acceso a mercados internacionales,

por lo tanto, los precios bajaran y los insumos subirdn (Guzman, 2013).

Si la temperatura varia el café puede desarrollar y madurar méas répido,
degradando la calidad del grano, a su vez se reducira la capacidad
fotosintética afectando al rendimiento de la planta, con temperaturas mayores a 28
0 30 °C disminuira la formacion de yemas florales y si se tiene una temperatura por
encima de los 30°C se obtendra dafio severo en las plantas, menor crecimiento,
tumores y abortos florales. La falta de precipitacion puede perjudicar al café, pues,
al tener una floracion erratica, esta reducird la produccion y la rentabilidad
econdmica, a esto debemos sumarle una mayor aridez del suelo y el incremento de
evapotranspiracion. Si se tiene un exceso de lluvias, afectara considerablemente a
las raices, a los frutos y al terreno, siendo asi un lugar mas propenso a deslaves
(Viguera et al., 2017).

2.2 Marco Legal

El desarrollo del presente trabajo de investigacion fue enmarcado dentro de la

normativa legal aplicable y vigente en el Ecuador, es por esto, que a continuacion
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se explicara la relacién de estos documentos con el tema de investigacion,
ordenandolos de forma jerarquica tal y como lo afirma el articulo 425 de la

Constitucién del Ecuador.

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Repuablica del Ecuador publicada en el Registro
Oficial No. 449 del 20 octubre del 2008, ofrece lineamientos generales en materia
ambiental y de desarrollo, los cudles se utilizaron como referencia para la
elaboracion y ejecucion del presente proyecto. De esta manera, tenemos el articulo
306 del Titulo VI, Régimen de Desarrollo, Capitulo cuarto, Seccién séptima, que
habla acerca de la politica comercial y de que el Estado promovera exportaciones
ambientalmente responsables en particular de los pequefios y medianos productores
del sector artesanal. Por otro lado, el articulo 334, del Capitulo sexto, Seccion
cuarta, especificamente en los literales 3 y 4 hablan acerca de impulsar el desarrollo
y la difusion de conocimientos y tecnologias orientados a mejorar la produccion y
de generar politicas de fomento a la produccion nacional, garantizando la soberania

alimentaria y energética.

El articulo 414 del Titulo VII, Régimen del Buen Vivir, Capitulo segundo,
Seccion séptima referente a la bidsfera, ecologia urbana y energias alternativas,
hace énfasis en el Estado y las diferentes medidas adecuadas y transversales que
deberé adoptar para la mitigacion del cambio climatico, tomando medidas para la
conservacion de bosques y vegetacion y protegiendo a la poblacion en riesgo
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

2.2.2 Objetivos del Desarrollo Sostenible

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la cual fue aprobada en el
afio 2015 por la Asamblea General de las Naciones Unidas establecen una vision
transformadora para los 193 Estados Miembros que se subscribieron, estableciendo

objetivos para enfrentar el cambio climéatico. Como, por ejemplo, el objetivo 2.
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Hambre cero, una de sus metas especificamente la 2.4, habla acerca de asegurar la
sostenibilidad de los sistemas de produccion de alimentos y de practicas agricolas
resilientes que aumenten la productividad y la produccion, fortaleciendo la
capacidad de adaptacion al cambio climatico, sequias inundaciones, entre otras
(Comision Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).

2.2.3 Reglamento al Codigo Organico del Ambiente (RCOA)

El Reglamento al Cédigo Orgénico del Ambiente, constituye una normativa
de cumplimiento obligatorio para todas las entidades, organismos y dependencias
comprendidas en el sector publico y autonomo descentralizado, personas juridicas
y naturales, entre otras. La fecha de publicacion del documento fue el 6 de
diciembre del 2019 y el nimero de registro oficial actual es: 507.

Dentro de este documento, el articulo 667, perteneciente al Titulo IX,
referente a la produccion y consumo sostenible, nos especifica que la Autoridad
Ambiental Nacional debera definir dentro de la Politica Ambiental Nacional y el
Plan Nacional de Inversiones Ambientales, los lineamientos de produccion y
consumo sostenible, basadas en los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo, las
disposiciones aplicables de instrumentos internacionales en la materia y la gestion
estratégica de la biodiversidad en referencia al cambio climatico y la calidad
ambiental. Promoviendo, ademas, practicas de produccién y consumo sostenible
para el mejoramiento del desempefio ambiental (Reglamento Al Cédigo Organico
Del Ambiente, 2019).

2.2.4 Plan Nacional del Buen Vivir (2017-2021)

Es un instrumento multisectorial de alcance nacional, el cual presenta nueve
objetivos nacionales para el Buen Vivir, por ende, sus politicas, lineas estratégicas
y metas para el periodo 2017-2021. Estos objetivos van ligados a la erradicacion de
la pobreza, a promover el desarrollo nacional, el desarrollo sustentable y la

redistribucion equitativa de la riqueza y los recursos.
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El objetivo 3, acerca de garantizar los derechos de la naturaleza para las
actuales y futuras generaciones, en su politica 3.3 hace mencion a promover buenas
practicas ambientales las cuales ayuden a la reduccion de la contaminacién y a la
conservacion, mitigacion y adaptacion de los efectos del cambio climético
(Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo [SENPLADES], 2017).

2.2.5 Acuerdo Ministerial 95

El presente Acuerdo Ministerial, establece como Politica de estado en su
Articulo 1 a la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, instrumento que forma
parte del presente acuerdo. Ecuador al ser signatario de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) posee una
responsabilidad internacional que exige buscar mecanismos para manejar los

desafios del cambio climatico (Ministerio del Ambiente, 2013).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

En este capitulo se describe el area de estudio, ademéas se desarrolla la
metodologia utilizada durante el trabajo de investigacion y por ultimo se detallan
los materiales y equipos necesarios para cumplir con los objetivos planteados

anteriormente.

3.1 Descripcion del Area de Estudio

El area de localizacion del estudio se encuentra ubicada en la provincia de
Imbabura, Cantdn Cotacachi, especificamente en la zona de Intag comprendida en
seis parroquias rurales que son: Garcia Moreno, 6 de Julio de Cuellaje, Pefiaherrera,
Apuela, Plaza Gutiérrez y Vacas Galindo. Intag se ubica al occidente de la provincia
de Imbabura, norte de Ecuador, en un valle subtropical que conforman las cuencas
del Rio Intag y parte del Rio Guayllabamba, tal y como se ilustra en la Figura 5,
por otro lado, la altitud va desde los 1 200 msnm hasta los 2 900 msnm (Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial Canton Santa Ana de Cotacachi 2015-2035,
2015).
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Figura 5. Mapa de ubicacion de la Zona de Intag

Fuente: (Instituto Geografico Militar [IGM], 2011)
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El area de estudio cuenta con 4 tipos de clima segun la metodologia de
Pourrut, como se representa en la Figura 6. En la parte alta de las cordilleras se
encuentra el clima ecuatorial frio de alta montafia (EFAM), en la parte media de la
zona se identifico el clima el ecuatorial mesotérmico semi-himedo a humedo
(EMSHH) muy caracteristico en las zonas interandinas (Pourrut et al., n.d.) y por
Gltimo en la parte mas baja se encuentran los climas: tropical megatérmico hiumedo

(TMH) y tropical megatérmico muy humedo (TMMH) respectivamente.
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Figura 6. Mapa de zonificacion climatica de Intag segin Pourrut

Fuente: (Sistema Nacional de Informacion [SNI], 2017)
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3.2 Métodos

3.2.1 Estandarizacion de Parametros Climaticos

a. Estaciones para el area de estudio

Para establecer los parametros climaticos de Intag, en la provincia de
Imbabura, cantén Cotacachi, se analizé las series temporales de las variables
meteoroldgicas obtenidas de los Anuarios meteoroldgicos INAMHI, desde 1990
hasta el 2018 (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2018).
Las estaciones meteoroldgicas para estudiar son las siguientes: M001, M104,
M105, M106, M154, M156, M213 y M1 240, mientras que las estaciones
pluviométricas son M318, M325, M326 y M327. Como se indica en la Figura 7,
cada una de estas estaciones se encuentran distribuidas en diferentes puntos que

abarcan la zona de Intag.

Tabla 2. Informacidn de las estaciones meteoroldgicas y pluviométricas

NOMBRE CODIGO Longitud Latitud Altitud
INGUINCHO MO001 -78.4008 0.258332 3140
APUELA M318 -78.5114 0.359443 1620
GARCIA MORENO M325 -78.6269 0.233888 1950
SELVA ALEGRE M326 -78.5733 0.251107 1800
CHONTAL BAJO M327 -78.8333 0.233334 675
QUININDE M156 -79.4626 0.305281 115
LA PERLA M213 -78.6695 0.192782 1410
CAYAPAS M154 -78.9622 0.857781 55
OTAVALO M105 -78.2500 0.243333 2550
MIRA M104 -78.0345 0.554042 2275
LITA M106 -78.4848 0.832982 720
IBARRA M1240 -78.1324 0.329733 2247
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Figura 7. Mapa de ubicacidn de las estaciones identificadas

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2018)

b. Relleno de datos

Las estaciones seleccionadas presentan datos no confiables, como se ilustra
en el Anexo 1y Anexo 3, razon por la cual, mediante el analisis de consistencia se
identifico y removié la no homogeneidad e inconsistencia de los datos (Mamani et
al., 2021). El relleno de los datos en las series temporales fue realizado en Rstudio,
en primer lugar, se observo los datos ausentes con la libreria VIM (Kowarik &
Templ, 2016), observar Anexo 5, luego con la libreria Hmisc se correlaciono los
datos homogeneizados, como se observa en el Anexo 6, con esto finalmente los
datos faltantes se completaron con la libreria MissForest, como se aprecia en el
Anexo 13 (Stekhoven & Buehlmann, 2012).
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c. Correlacion de la temperatura considerando el gradiente altitudinal

Con la informacion completa del analisis de las observaciones
climatoldgicas, es posible realizar la correlacion negativa entre temperatura y la
elevacion, a medida que la altitud sube la temperatura baja y viceversa.
Considerando esta relacion (G. Armenta et al., 2016) mencionan que es posible
establecer una correccion a los datos de temperatura mediante la generacion de un
modelo de regresion lineal, y asi realizar un analisis de las variables climatoldgicas
mediante la técnica de correccion considerando el gradiente altitudinal (Fries et al.,
2012).

T=T.z+b Ec. 1

Donde, T es el valor mensual de temperatura del aire (°C), I" corresponde a
la pendiente (gradiente altitudinal), b es el intercepto de la regresion y por ultimo z

que es el valor de la altitud en m.

d. Interpolacion de datos de temperatura

Una vez realizada la correlacion entre la temperatura y la altitud, se aplicd

la ecuacion 2 para el calculo de la temperatura determinada.

Tpet = Tmensual + (F (ZDet - ZEstaci()n)) Ec. 2

Donde TDet es el valor de la temperatura a determinar, Tmensual
corresponde a la temperatura mensual de la estacion, T es el valor de nx obtenido
de la ecuacion de la recta, ZDet es el valor de la altitud de referencia y Zestacion

corresponde a la altitud de la estacion.

En base al valor de nx identificado en el gréfico de dispersion y
considerando un valor de altura de referencia de 2000 msnm, se calcul6 el valor de
la temperatura determinada para cada estacién, obteniendo finalmente los valores

reales de temperatura a partir de la ecuacion 3:
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Ty = Tpet + (U (Zpem — Zpet)) Ec.3

Es importante mencionar que para el calculo de la temperatura real se utilizé
un modelo digital de elevacion (DEM) para el area de estudio con una resolucion

espacial de pixel de 30m.

De esta manera, para una correcta interpolacion de los datos de temperatura
Andrade & Moreano (2013) afirman que el método deterministico Inverse Distance
Weight (IDW) en el caso de Ecuador, genera resultados mas confiables al
considerar un mayor rango de cobertura altitudinal, es por esto, que utilizando el
programa de ArcMap 10.8, se interpold mediante este método el valor de la
temperatura determinada ya calculada.

e) Interpolacion de datos de precipitacion

Se comprobd que utilizando la metodologia de interpolacion tomando en
cuenta la altitud propuesta por (De Leon, 2013), los datos de precipitacion
interpolados con la altitud no son confiables ya que superaban los intervalos de
suma anual que presentaba cada estacion, es por este motivo que, la interpolacion
se realiz6 mediante el método deterministico Inverse Distance Weight (IDW),
obteniendo finalmente datos totalmente dentro del rango anual de las

precipitaciones en el area de estudio.

3.2.2 Establecimiento de los Escenarios de Cambio Climéatico para el Afio 2040

a. Inventario de GCM disponibles

Para crear los escenarios de cambio climatico en la zona de Intag, se realizo
un inventario de los GCM disponibles en la base de datos del proyecto CMIP6 que
contienen la informacién de temperatura y precipitacion para cada una de las

estaciones seleccionadas, tomando en cuenta su longitud y latitud, tanto para datos
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historicos de 1990-2014 como para los 4 SSP (ssp126, ssp245, ssp370, ssp585) en

el periodo futuro de 2015-2040, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelos climaticos globales CMIP6 disponibles para Intag

Modelo Institucion Resolucién  Etiqueta
Nominal
ACCESS-CM2 CSIRO-ARCCSS. - CSIRO 250 km rlilplfl
(Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation), ARCCSS (Australian
Research Council Centre of Excellence for
Climate System Science), Australia
ACCESS-ESM1-5 CSIRO. - Commonwealth Scientificand 250 km rlilplfl
Industrial Research Organisation, Australia
BCC-CSM2-MR BCC. - Beijing Climate Center, China 100 km rlilplfl
CAMS-CSM1-0 CAMS. - Chinese Academy of 100 km rlilpifl
Meteorological Sciences, China
CanESM5 CCCma. - Canadian Centre for Climate 500 km ri0ilpifl
Modelling and Analysis, Canada
CanESM5-CanOE CCCma 500 km rlilp2fl
CESM2-WACCM NCAR. - National Center for 100 km rlilplfl
Atmospheric Research, USA
CMCC-CM2-SR5 CMCC. - Fondazione Centro Euro- 100 km rlilpifl
Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici, Italy
CMCC-ESM2 CMCC 100 km rlilpifl
CNRM-CM6-1 CNRM-CERFACS. - CNRM (Centre 250 km rlilplf2
National de Recherches Meteorologiques, France),
CERFACS (Centre Europeen de Recherche et de
Formation Avancee en Calcul Scientifique,
France)
CNRM-ESM2-1 CNRM-CERFACS. - CNRM 250 km rlilplf2
FGOALS-f3-L CAS. - Chinese Academy of Sciences, 100 km rlilplfl
China
GFDL-ESM4 NOAA-GFDL. - National Oceanicand 100 km rlilplfl
Atmospheric Administration, Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory, USA
INM-CM5-0 INM. - Institute for Numerical 100 km rlilplfl
Mathematics, Russia
KACE-1-0-G NIMS-KMA. - National Institute of rlilplfl
Meteorological Sciences/Korea Meteorological
Administration, Republic of Korea
MIROC6 MIROC. - JAMSTEC (Japan Agency 250 km rlilplfl
for Marine-Earth Science and Technology, Japan),
AORI (Atmosphere and Ocean Research Institute,
Japan), NIES (National Institute for
Environmental Studies, Japan), and R-CCS
(RIKEN Center for Computational Science, Japan)
MIROC-ES2L MIROC. - JAMSTEC 500 km rlilplf2
MRI-ESM2-0 MRI. - Meteorological Research 100 km rlilplfl
Institute, Japan
TailESM1 AS-RCEC. - Research Center for 100 km rlilplfl

Environmental Changes, Academia Sinica, Taiwan
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b. Descarga de GCM

En RStudio se instalo las librerias “ncdf4” y “raster” para leer archivos en
formato NetCDF que contienen la informacion climética global, esta informacion
con la funcion “brick” fue importada como un raster (Pierce, 2021). Luego con
rasterToPoints se convirtié en una matriz que al contar con informacién mundial se
debi6 especificar que la zona a tratar es la sudamericana (Hijmans et al., 2022). Los
datos del GCM se determiné con las coordenadas de cada estacion en particular,
para esto fue necesaria la libreria DescTools, ya que su funcion es obtener los
valores cercanos de un vector a un valor dado (Signorell et al., 2021). Las variables
que se encuentran en WCRP tienen diferentes unidades, por esta razon, la variable
temperatura se transform6 a °C y la variable de precipitacion a mm/mes. Este
proceso se realizo tanto para los datos histéricos como para cada uno de los 4 SSP,

como se observa en la Figura 8, Figura 9, Figura 10 y Figura 11.

Near-Surface Air Temperature

i !
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_.—l‘-f‘ i,_'/_ﬁ —
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Near-Surface Air Temperature (K)
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Ot M = 200 7 Max = S0 3 Mo = 2882

Figura 8. Temperatura media historica (1990-2014) del GCM “ACCESS-
CcM2”
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Figura 9. Temperatura media del SSP585 (2015-2100) del GCM
“ACCESS-CM2”
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Figura 10. Precipitacion histérica (1990-2014) del modelo ACCESS-
CM2
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Figura 11. Precipitacion futura (2015-2100) del modelo ACCESS-
CM2

c. Reduccién de escala estadistica

(Pabén, 2011) (Walsh, 2011)(Walsh & Trainor, 2012) mencionan en sus
trabajos que para realizar la reduccion de escala estadistica, se requiere la misma
cantidad de afios tanto para los datos observados e histéricos como para los datos
futuros, con esto se calculé el factor de ajuste, dividiendo al valor mensual
multianual observado con el valor histérico para cada uno de los GCM (Armenta et
al., 2015). De esta manera, por medio de la ecuacion 4, se busca reducir la diferencia
entre los valores observados y los valores histéricos mediante la aplicacion del
factor de ajuste a los datos de los GCM:

Xi; = aXped Ec. 4

*
L) —

En donde Xj; es el valor ajustado de la variable X del i-ésimo afio y del j-

ésimo mes, X{f}o‘i es el valor simulado de la variable X del i-ésimo afio y el j-ésimo
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mes, y por Gltimo o; que corresponde al facto de ajuste para el j-€simo mes. Este

ultimo se calcula mediante la ecuacion 5:

obs
5

mod
X)

Ec.5

ij:

Siendo X?Ps el promedio multianual de la serie de datos observados para el
mes j-ésimo y X/"°¢ el promedio multianual de la serie de datos simulados para el

mes j-ésimo.
d. Evaluacion de los modelos CMIP6

Para la seleccion de los GCM que mejor se adaptaron a Intag, se evaluaron
los 19 modelos identificados a cada una de las estaciones por diferentes pruebas
estadisticas. De esta manera se realizd el analisis de la varianza (ANOVA) que
permite comparar todos los modelos climaticos para descomponer la fluctuacion de
estos en dos componentes: un componente entre-grupos (SCE) y otro dentro-de-
grupos (SCD) (Shi et al., 2022).

La ecuacion 6 hace referencia a la estimacion de varianza que representa la
desviacion inherente de los modelos estudiados, en donde se estimo la variabilidad

con la suma de cuadrados al interior del grupo para el nimero de observaciones

menos el nimero de tratamientos (Fallas, 2014).
SCD = Z§=1 Z?i1(xij _Ej)z = Z§=1 Z:lil xlzj - Z§=1 njsz Ec.6

Mientras que la ecuacion 7 mide cuan variable es la media de cada
tratamiento con respecto a la media original, en donde se estimo la varianza

mediante la suma de cuadrados entre grupos para el nimero de tratamientos — 1.

SCE = Z§=1 n; (yj—f )2 Ec.7
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Y, por ultimo, la ecuacidn 8 que representa la varianza total la cual es igual

a la suma de la variacion dentro de grupos y entre grupos.
SCT = ¥y X (i — %) Ec. 8

Si la prueba F-ratio es menor a 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 19 variables, para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras, se realizd la Prueba de Multiples rangos por
el método para discriminar entre las medias, es el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. Con esto se determind que tratamientos son
similares o diferentes, la ventaja de esta prueba es que es un método mas corto y
que las comparaciones se realizan tratamiento por tratamiento (Castro, 2014).

LSD = to/p; N —t. |S <i+i) Ec. 9

n ' on

Finalmente, se ejecutd Andlisis de Componentes Principales (ACP) cuyo
proposito es obtener un numero reducido de combinaciones lineales que expliquen
la mayor variabilidad de los datos (Pefia, 2002). Las componentes son determinadas
por la combinacion lineal de las 19 variables originales, estas deben ser linealmente
independientes (Satrustegui et al., 2014). Como se puede apreciar en la ecuacion 10
el primer componente C* es la combinacion lineal de las variables originales X!
(Rueda et al., 2016).

C'=ayxt 4+ agx) + -+ agpx™ Ec. 10

Por otro lado, la ecuacion del componente principal para el i-enésimo

individuo esta explicada por:

Cl=ayxip + -+ a1jXij + 0+ AymXim Ec. 11
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Al no englobar la informacion contenida por los 19 modelos en la primera
componente C!, se construye una segunda componente principal C?, luego una
tercera y asi sucesivamente (Haro et al., 2020). Ademas, para determinar las
componentes principales se lo hace a partir de la matriz de varianzas-covarianzas

definida por la ecuacion 12:

V= %th Ec. 12

Debido a que las variables se encuentran reducidas y centradas entonces

V=R, razon por la cual la matriz que representa la correlacion es:

. iyj .
v = cov(X‘,XJ) = M = R(X}, X)) Ec. 13

O'XiO'Xj
Es decir que los vectores y valores propios se calculan al definir la matriz
R, si denotamos valores propios ordenados de forma ascendente, con esto se

construye la matriz como:

De esta manera la matriz V tiene como columnas los vectores vi, va, ..., V.

El célculo de la matriz de componentes principales es:

c=XV Ec. 15

Con esto, se obtuvo la tabla de pesos de los componentes y el grafico de
sedimentacion en donde se identificé el modelo con mayor peso, siendo el mismo,

el que represente los escenarios de cambio climatico para cada estacion.
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e. Interpolacién de datos de temperatura futuros (ssp126, ssp245, ssp370,
ssp585)

De igual manera que con los datos observados, se utilizo la ecuacién 2 para
el célculo de la temperatura determinada y la ecuacién 3 para el célculo de la
temperatura real, utilizando los valores proyectados hasta el afio 2040 de cada una
de las estaciones y para los cuatro SSP. Por ultimo, se aplico la interpolacion por el

método de IDW, en el software ArcMap 10.8.

f) Interpolacién de datos de precipitacion futuros (sspl126, ssp245, ssp370,
ssp585)

Se dispuso de la misma metodologia empleada en los datos observados, ya
que, al no tener una correlacién con la altitud, simplemente se interpol6 por el
método de IDW el valor de la sumatoria anual en milimetros para cada uno de los

cuatros escenarios de cambio climatico.

3.2.3 Modelizacion de Produccion de Café Bajo los Nuevos Escenarios

Climéaticos

a. Obtencion de datos de produccion para la zona de estudio

La Asociacion Agroartesanal de Caficultores Rio Intag (AACRI) mediante
la ayuda de sus dirigentes, proporciond los datos informativos como: latitud,
longitud, altitud, hectareas de café y la produccion histérica en el periodo 2011-

2021 de los caficultores organicos que forman parte de la asociacion.

b. Extraccion de datos de temperatura y precipitacion

Con los datos obtenidos, se utilizo la herramienta “Extract Multi VValues to
Points” del software ArcMap 10.8 para extraer los datos observados desde el

periodo de 2011-2021 pertenecientes a la temperatura y precipitacion para los 32
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productores identificados en la zona de estudio. EI mismo procedimiento se realizé

para los cuatro escenarios de cambio climatico futuros en el periodo de 2019-2040.
c. Determinacion de la normalidad en los datos de produccion

Para determinar la normalidad de los datos, se utilizé la prueba de Shapiro-
Wilks aplicada a los datos muestrales provenientes del registro historico de
produccion de la asociacion objeto de estudio. Segun (Garcia et al., 2022) esta
prueba se utiliza para comparar la normalidad cuando el tamafio de la muestra es
menor a 50 observaciones, por otra parte, (Cabrera et al., 2017) aseguran que esta
prueba ha demostrado de manera general resultados adecuados en comparacion con

las pruebas clasicas de normalidad.

Al analizar la magnitud de variacion, Tapia et al. (2021) afirma que se puede

examinar la calidad de ajuste, el estadistico de la prueba es:

N :y2
W = it Ec. 16

Yi son los datos de los modelos ordenados, al ser la muestra aleatoria se
tiene una distribucion normal con media desconocida p y varianza o, para
representar la data de una manera mas sencilla, se plantea la siguiente ecuacién

lineal:
Yi=pu+ox;=12,..,n Ec. 17

El ajuste de minimos cuadrados de (x,y) brinda la guia para encontrar el
desconocido coeficiente. La matriz de la ecuacion expresa el vector de los
coeficientes:

m'v-1

T T Ec. 18

ol
Il
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Con esto se seleccion6 a los productores que presentan una produccion

normal segun la prueba estadistica aplicada.
d. Correlacién entre variables

Se aplico un analisis de correlaciones canonicas (ACC) a las variables
obtenidas, con el objetivo de identificar la dimensionalidad o estructura 6ptima de
cada conjunto de variables, maximizando la relacion entre los conjuntos de

variables dependientes e independientes (Urrutia et al., 2011).

Ademas (Hernandez et al., 2018) afirman en su estudio que el ACC es el
método de seleccidn cuando se tienen variables multivariantes dependientes en un

contexto de otra forma adecuado para una regresion multiple.

Es un método multivariado lineal empleado para comparar dos conjuntos de
datos, compuestos de un nimero p de variables Xy g variables Yi, con esto se crean

combinaciones lineales x*y y*, a esto se conoce como variables canonicas (VC):

x*=Xa =Y aix; Ec. 19

y'=YB=3%1_,BY Ec. 20

La correlacion entre x* y y* son maximizadas por los vectores o y B, cada

VC no debe estar correlacionada con otras VVC, ademas, deben tener varianza.

., k=M

0.k £ M Ec. 21

Corrlxyyyl = {

En donde la correlacién candnica es r,. Las variables canonicas se calculan

a partir de matrices de varianza y de covarianza [S.] de las variables X y Y
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[SXX] [SXY]
[S.] = [(psj;]’) (Z[’Squﬂ Ec. 22
l(q xp) (gqX q)J

Las matrices de varianza son [Sxx] y [Syy], para la covarianza son las p
variables en x y las variables g en Y; [Sxy] [Syx] son matrices de covarianza entre
elementos de las variables X y Y. Las correlaciones candnicas entre las variables

canonicas se encuentran dadas por la raiz cuadrada de los valores, las matrices son

diferentes a cero:
[My ] = [Sxx]*[Sxyl[Syy] *[Syx] Ec. 23
[My] = [Syy] *[Syx][Sxx] 2 [Sxy] Ec. 24

Con esto tenemos a los vectores canonicos oy B seran los vectores propios

de las matrices satisfaciendo asi:

M, ]a =12 Ec. 25
[M,]8 =728 Ec. 26

Para la construccion del modelo predictivo los valores de o y B revelan
cuales variables tienen la mayor fuerza explicativa dentro de la correlacion entre el
conjunto de datos (Diaz & Villegas, 2015).

e. Modelo de produccion
Para el desarrollo del modelo de produccion, se realizé una transformacion

por el Método de Cochrane-Orcutt, minimizando la suma de cuadrados residual del

modelo, aqui se estima el modelo Y; = X{8 + u; por el método de minimos
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cuadrados ordinarios (MCOQO) y se debe calcular los residuos fi; (Lazzarotto &

Masur, 2021). De esta manera se obtiene:

at = pﬁt—l + Ut t = 2, ...,T EC. 27
El estimador asi obtenido es coeficiente de autocorrelacion de orden uno en

los residuos:

N 0y 7%
p= ST Ec. 28

Siempre y cuando los residuos estén en funcidon de un estimador B en el
modelo de produccidn para que sea consistente, con esto se puede estimar por MCO

en el modelo transformado:
Yt - p\yt—l = (.X{L - pAXt_l),B + W t = 2, ey T Ec.29

Este tipo de modelos de regresién maltiple pueden ser aplicados tanto a
datos de corte trasversal como a datos provenientes de series temporales (Toro et
al., 2010). El proceso interactivo finalizara una vez se haya alcanzado el criterio de
convergencia establecido (Autocorrelacion, n.d.).

Una vez establecida la ecuacion que determine el cambio de produccidn en
funcidn de las 6 variables estudiadas, se procede a ingresar los valores a cada una
de estas desde el 2019 hasta el 2040 para cada uno de los SSP.

f.  Spline biarmonico

Hou et al. (2017) explican que una funcion biarménica f : M — R? viene

dada por la Ec. 30 en donde el punto de control es 1; € R%.

f&x) = Xt Ay (x) Ec. 30
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Usando la matriz de representacién, la interpolacion biarmoénica y las
funciones pueden ser escritas como la Ec.31y la Ec. 32.

f= ATV, Ec. 31

Y=c+ NP, Ec. 32

Donde ¢ =1[cqy, e, ]’, W) = [W1(%), e, V() ]F, ) =
[0102), oo, Brn () 1T, A= [A, oo, 4] T Y N = [n5]m x m.

3.2.4 Socializacion de los Resultados de la Investigacién a los Productores

Desde el inicio del proyecto se contempld la promocion y fortalecimiento
de las capacidades técnicas para la conservacion ambiental y la produccion
sostenible, por tal motivo se plantean diferentes lineamientos con el fin de generar
programas de adaptacion y respuesta frente al cambio climatico, promoviendo una
socializacion con los actores clave que en este caso son los productores de café
organico de AACRI. Para esto se elabor6 un folleto que ofrece la informacién mas
relevante para los productores, que en este caso son los resultados pertenecientes al
objetivo 2 y 3 referentes a los escenarios de cambio climéatico y al modelo de
produccion. Ademas, se realizd un video de carécter educativo y un resumen
extendido que funcionen como un recurso indispensable al momento de la toma de
decisiones en cuanto a la prevencion y mitigacion de los efectos del cambio

climético.

2.3 Materiales y equipos

Las herramientas que se utilizaron en el presente proyecto de investigacion

se clasificaron en materiales y equipos, tal y como se indica en la Tabla 4.
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Tabla 4. Materiales y equipos

Materiales Equipos

Datos de Estaciones
Meteoroldgicas y Pluviométricas

(INAMHI) 2 computadores portéatiles
Cartografia base Impresora EPSON
Software Microsoft Office 365

(Word, Excel) Camara fotogréafica

Software Rstudio 2022.02.1
Software Infostat 2020
Software ArcMap 10.8
Software Matlab R2021a

Datos historicos de produccion
(AACRI)

Software Statgraphics Centurion
XVI116.1.03
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos y la respectiva discusion
para cada uno de los cuatro objetivos especificos planteados en el trabajo de

investigacion.

4.1 Estandarizacion de los Paradmetros Climaticos

Diouf et al. (2022) destaca que los estudios de cambio climatico requieren
bases de datos integrales, por lo que evalla el desempefio de 5 métodos de
imputacion, afirmando que MissForest tiene un mejor rendimiento para datos de
temperatura, pero para precipitacién es imputeTS. Sin embargo, en el caso de
Ecuador Cartaya et al. (2016) para homogenizar aplica la ronda y para el relleno de

datos utilizo sustitucion por el promedio e interpolacion lineal.

Caira et al. (2021) explica que el cambio climatico ha alterado el clima de
la cuenca del rio Coata, razon por la cual, investigaron los efectos que la
temperatura y precipitacion tuvieron sobre la agricultura, evaluando su
comportamiento a lo largo de 48 afos, sistematizd, corrigié y completo basandose
en un analisis de consistencia, con pruebas no paramétricas y paramétricas. Yadav
& Roychoudhury (2018) evaluaron el rendimiento de los paquetes de R: VIM,
MICE, MissForest y HMISC, siendo VIM el mejor para datos pequefios y HMISC
para conjunto de datos méas grandes. Por otro lado, en la investigacion actual se

utilizé los paquetes: VIM, hydroTSM, HMISC, MissForest, PerformanceAnalytics.

4.1.1 Homogenizacion de Datos

Olguin et al. (2021) estimaron la homogeneidad y consistencia de una base
de datos de 34 afios de 92 estaciones distribuidas en la regién sierra de Jalisco

México, presentando valores para la prueba t menores a 1.56, a diferencia de este
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estudio, pues, el valor de la prueba t para las estaciones meteorolégicas estuvieron
entre 0.43 — 4.17.

Tabla 5. Valores de la prueba “t” y la prueba “F” para

estaciones meteoroldgicas

Tcal. Fcal.

Estaciones (s.a) (s.a) Ttab.  Ftab.

Cayapas 3.48 2.34 1.97 1.36
Ibarra 1.06 1.43 2.00 1.85
Inguincho 4.17 1.48 1.97 1.49
La Perla 1.54 2.05 2.04 2.37
Lita 1.67 1.42 2.02 1.96
Mira 2.39 1.66 1.98 1.46
Otavalo 0.43 1.35 1.97 1.30
Quininde 3.30 1.30 1.99 1.88

Nota. s.a= Sin Ajustar

La prueba t de student y la prueba F de Fisher presentaron datos no
consistentes, en algunos casos para valores de Tcal mayores a 1.97 y Fcal mayores

a 1.47, como es el caso de la estacion La Perla que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de la prueba “t” y la prueba “F” para

estaciones pluviométricas

Tcal. Fcal.

Estaciones (s.a) (s.a) Ttab.  Ftab.
Apuela 0.99 1.29 197 132
Cayapas 1.64 1.06 197 134

Chontal Bajo 1.53 151 1.97 1.33
Garcia Moreno 0.88 1.23 1.97 1.36

Ibarra 0.26 1.16 199 181
Inguincho 0.87 1.08 197 141
La Perla 2.13 6.46 197 147
Lita 0.8 1.13 199 238
Mira 0.07 1.1 197 141
Otavalo 1.24 1.28 197 1.29
Quininde 1.44 1.34 198 1.79

Selva Alegre 0.71 1.18 197 1.37
Nota. s.a= Sin Ajustar
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Como resultado de la homogenizacién se obtuvo valores normalizados de
la raiz del error cuadratico medio (NRMSE) maés cercanos a cero para el caso de la
temperatura pues se tiene un valor de 0.050, sin embargo, para la precipitacion se
tiene un valor mayor igual a 0.517, como se indica en la Tabla 7, evidenciando una
mejoria significativa al corregir los datos de las series temporales de todas las

estaciones.

Por otra parte, Lawal et al. (2021) afirma en su estudio que los valores de
NRMSE en los conjuntos de datos fueron superiores a 0.85 para un total de 12
estaciones de temperatura y 15 de precipitacion situados en la cuenca del lago
Chad, Africa. De igual manera, Izadi et al. (2021) analizaron diferentes series
temporales de 151 pluviémetros divididas en 9 zonas en Iran, determinando asi un
NRMSE por debajo de 1.2, concluyendo que la precision de las estimaciones es

relativamente cercana a los datos observados.

Tabla 7. NRMSE con datos sin corregir vs NRSME con datos corregidos

Variables NRMSE (datos sin corregir) NRMSE (datos corregidos)
Temperatura 0.05152691 0.05021117
Precipitacion 0.54782950 0.51741320

4.1.2 Relleno de Datos

En el presente estudio al realizar el relleno de datos faltantes de las
estaciones mediante la herramienta “missforest”, se obtuvo un error cuadratico
medio (MSE) entre 0.036 y 0.240 para el caso de temperatura y de 335.80 a
19574.64 para precipitacion, esto se observa en la Tabla 8 y Tabla 9

respectivamente.
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Tabla 8. MSE estimado para los
datos de las estaciones

meteoroldgicas

Estacion MSE

Cayapas 0.036
Ibarra 0.079
Inguincho  0.077
La Perla 0.087
Lita 0.042
Mira 0.240
Otavalo 0.084
Quininde 0.063

Tabla 9. MSE estimado para los datos

de las estaciones pluviométricas

Estacion MSE

Apuela 1928.95
Cayapas 19574.64
Chontal Bajo 3644.78
Garcia Moreno 1171.92
Ibarra 670.37
Inguincho 1502.67
La Perla 335.80
Lita 10778.39
Mira 845.55
Otavalo 702.28
Quininde 9336.91
Selva Alegre 1153.69

Faisal & Tutz (2021) aplican medidas como el MSE para comparar el
desempefio del método del vecino méas cercano, de esta manera determinaron que
el algoritmo miNNboot proporciona mejores resultados ya que posee un valor de
MSE maés pequefio (0.1197). Gomez & Joly (2020) realizaron una simulacion
basados en bosques aleatorios para realizar una regresion con entradas faltantes, sus

resultados afirman que “missforest” tuvo valores de MSE entre 7.95 y 8.19.
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Ademas, se identificé las medidas estadisticas como: minimos, valores del

primer cuartil, medianas, promedios, valores del tercer cuartil y los maximos para

las series temporales completas en Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 10. Medidas estadisticas de las series temporales con datos completos de
las estaciones meteorolégicas entre 1990-2018

Estaciones Minimo 1stQu Mediana Promedio 3rd Qu Maximo

Cayapas 2530 25.90 26.10 26.17 26.40 27.50
Ibarra 1580 16.62 16.80 16.90 17.17 18.40
Inguincho 8.70 10.20 10.50 10.50 10.90 12.00
La Perla 18.30  19.00 19.27 19.36 19.65 20.40
Lita 2220 23.17 23.29 23.31 23.50 24.10
Mira 1450 16.01 16.60 16.56 17.10 20.40
Otavalo 13.60 14.4 14.80 14.79 15.10 16.50
Quininde 2440 2492 25.43 25.38 25.79 26.70

Tabla 11. Medidas estadisticas de las series temporales con datos completos de

las estaciones pluviométricas entre 1990-2018

Estaciones Minimo 1stQu Mediana Promedio 3rd Qu Maximo

Apuela 0 37.88 106.58 126.82 196.56 487.20
Cayapas 0.98 129.58 278.45 286.02 401.11 1039.43
Chontal Bajo 0 46.03 99.95 114.03 165.43 480.38
Garcia Moreno 0 5533 127.02 156.35 247.47 499.50
Ibarra 0.27 28.30 51.40 52.67 71.62 202.01
Inguincho 0 4050 87.45 101.77  149.03 614.10
La Perla 0 3567 43.41 48.40 55.99 146.96
Lita 0.2 135.40 221.70 229.30 285.20 708.60
Mira 0 9.48 35.85 46.63 71.87 307.30
Otavalo 0 27.66 59.53 98.79  100.95 267.90
Quininde 0 70.45 156.50 180.31 241.96 763.23
Selva Alegre 0.2 5598 126.90 149.38 231.08 425.63

Para finalizar, se graficaron los datos completos desde el periodo de 1990-

2018 de las estaciones meteorologicas y pluviométricas, como se indica en la Figura

12 y Figura 13. De esta manera se identifican los cambios que las variables

meteoroldgicas sufrieron a través del tiempo, ademas, se buscd confirmar que los

datos fueron completados con éxito.
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Figura 13. Datos completos pertenecientes a la estacion pluviométrica
Apuela

Fan et al. (2020) afirma mediante una comparacion de datos observados y

modelos CMIP6 para América del Sur que el aumento de temperatura sera
considerable en las regiones con elevaciones y latitudes altas. Esto se puede
observar en la Figura 14, para el caso de la temperatura anual en el afio 2011, en

donde el valor de la temperatura maxima incrementa 0.54°C, mientras que para las
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zonas de paramo se observa que aument6 1.71°C. Corroborando lo mencionado,
Moreno Ortega et al. (2022) menciona que la temperatura en los paramos Chili-

Barragan (Colombia) para el periodo 1981-2010 aument6 en 0.79°.
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Figura 14. Temperatura Anual del afio 2011 para la zona de Intag

Segun Li et al. (2021) las precipitaciones en los tropicos y en altitudes altas
veran los aumentos de frecuencia relativa mas fuerte, con una tendencia a que la
intensidad aumente. La Figura 15 muestra que para el periodo correspondiente a
2011 el dato de precipitacion maximo ha aumentado en 414.55 mm y en el caso del
dato de precipitacion minima en 77.21 mm, sin embargo, en zonas en donde habia
mas precipitacion existe una ligera reduccion. De igual manera, Rivera & Arnould
(2020) mencionan que las precipitaciones superaron los 100 mm durante la
temporada de lluvias invernales a lo largo de la cordillera de los Andes y en el sur
de Chile en el periodo de 1901-2014.
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Figura 15. Precipitacion anual del afio 2011 para la zona de Intag

4.2 Escenarios de Cambio Climatico para el Afio 2040 en Intag

Zamani et al. (2020) mencionan que el proyecto CMIP6 tiene mayor
precision con base en el proyecto CMIPS5 al estimar 77% de las estaciones. Baggaci
et al. (2021) afirman que CMIPG6 reduce el error en precipitacion y temperatura en
11y 6 % respectivamente, aumentando la correlacion en un 13% para precipitacion,
esto permite tener una mejor resolucion para la variabilidad climatica futura.
Ademas, Zhu & Yang (2020) afirman que los modelos simularon de manera realista
la temperatura de la superficie y la distribucion espacial de la precipitacion, con una
buena correlacion.

Para la presente investigacion se usaron datos de temperaturas y
precipitacion de 12 estaciones meteorologicas y se evaluaron 19 modelos CMIPS,
a diferencia de Armenta et al. (2016) que escoge 14 GCMs para 4 estaciones
meteorolégicas (Inguincho (MO001), Portoviejo (MO0005), Nuevo Rocafuerte
(M0007) y San Cristobal (M0221) de cada region del pais para determinar el

cambio tanto de temperatura y precipitacion en los escenarios proyectados. En el

49



proyecto de generacién de los escenarios de cambio climatico para Centroamérica,
Cuba, Haiti y la Republica Dominicana CEPAL et al. (2020) argumentan que 15
modelos tienen mayor precision al describir las condiciones climaticas para la

region tropical.

4.2.1 Modelos CMIP6 Evaluados

A partir de los ACP realizados a los 19 modelos de cada una de las
estaciones meteoroldgicas y pluviométricas, se determiné el que mejor se adapté a
la zona de Intag, en donde los modelos climaticos globales més robustos fueron los

elegidos para su representacion gréafica.

Ocampo et al. (2022) compar6 informacion satelital con observaciones in
situ de 46 estaciones ubicadas en el suroeste de Colombia mediante ACP,
agregando que la informacién satelital mensual representa correctamente la
precipitacion observada y que se puede utilizar en andlisis hidroclimaticos futuros.
Ren et al. (2020) busca determinar los valores adecuados que expliquen la
variabilidad de los datos observados de temperatura para un modelo tridimensional

mediante un ACP.

Bi et al. (2022) corrobora que realizar un ACP reduce la dimensionalidad
de los datos permitiendo obtener los principales; de esta manera genera 2
componentes principales, en donde el primer componente explica el 68% de la
variabilidad de los datos. A diferencia de este estudio que generé entre 4 a 7
componentes principales, los cuales explican en el primer componente entre 60 y

70 % de la variabilidad de los datos.
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Variabilidad: 65.17%

E MIROC.ES2L E
j CanE SM5.CanOE i
: CESM2.WACCM FIOALE.RL WIROCS :
— CNRM.CM6.1 —
: CNRM.ESM2.1 ]
L _ =S ACCESS.CM2 CanE SM5 7
A — TAESMT INM.CM5.0 -
r FOLESIT MRLESM2.0 ]
C BCC.CSM2.MR ACCESSESM1.5 KACE.1.0G ]
— CMCC.CM2.5R5 —
. ‘ Icucc.tsuz . ‘ ]
] 01 0.2 0.3 04
Componente 1
Figura 17. ACP de la estacién meteoroldgica Quininde para el SSP245
Nota. NUmero de componentes: 7
Variabilidad: 71.52%
56 — —]
: CMCC.CM2.SR5 :
36 — —
: FGOALS.f3.L CNRM_ESM2.1 ’_"
- TaiESM1 CanE SM5.CanOE il
il = —;::':1-~— C —
- ot . —— CNRM.CM6.1 il |
= e - SR e e— T T —— —
04— — = B a BCC.CSM2 MR oL -
. ACCESS.CM2 -
5% = S KACE1.0.G il
i —_ CHCCESD o ACCESSESM1.5 —_
Rl 2 3 A
Componente 1

Figura 18. ACP de la estacion meteorol6gica Mira para el SSP370

Nota. Nimero de componentes: 6
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Nota. NUmero de componentes: 6
Variabilidad: 67.82%

La Tabla 12 muestra los GCMs CMIP6 para temperatura que mejor se
adaptaron. Armenta et al. (2016) de los 14 GCMs CMIP5 utilizados determino que
IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, GISS-E2-R y CSIRO-MK3-6-0 explicaban de

mejor manera el comportamiento de la temperatura y precipitacion en Ecuador.

Mientras que Zhu & Yang (2020) escogen para temperatura los siguientes modelos
MPI-ESMI-2-HR, MIROCS6, EC-Earth3-Veg, CAMS-CSM1-0, y GISS-E2-1-G-
CC de 23 GCMs CMIPé.

Tabla 12. Modelo Climético Global de temperatura mejor adaptado a Intag

Estacion SSP126 Peso SSP245 Peso SSP370 Peso SSP585 Peso
Cayapas KACE.1.0.G 0.340524 INM.CM5.0 0.317657 INM.CM5.0 0.336483 CanESM5.CanOE 0.298853
Ibarra KACE.1.0.G 0.345609 INM.CM5.0 0.316431 INM.CM5.0 0.33869 CanESM5.CanOE 0.299177
Inguincho INM.C5.0 0.309461 INM.CM5.0 0.301303 INM.CM5.0 0.311469 INM.CM5.0 0.283916
La Perla KACE.1.0.G 0.333903 INM.CM5.0 0.317264 INM.CM5.0 0.334232 INM.CM5.0 0.285446
Lita KACE.1.0.G 0.358011 INM.CM5.0 0.311647 INM.CM5.0 0.33999 CanESM5.CanOE 0.298988
Mira KACE.1.0.G 0.315407 INM.CM5.0 0.307502 INM.CM5.0 0.329419 CanESM5.CanOE  0.28698
Otavalo INM.CM5.0 0.309081 INM.CM5.0 0.308088 INM.CM5.0 0.317539 INM.CM5.0 0.28634
Quininde INM.CM5.0 0.322583 INM.CM5.0 0.320491 INM.CM5.0 0.318689 MRI.ESM2.0 0.285388
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Los GCMs varian segun el escenario establecido, por lo que para el
escenario SPP126 son KACE.1.0.G (Cayapas, Ibarra, La Perla, Lita y Mira) e
INM.CM5.0 (Inguincho, Otavalo y Quininde), para los escenarios SSP245 y
SSP370 es INM.CM5.0 para todas las estaciones meteoroldgicas, mientras que para
el escenario SSP585 los modelos elegidos fueron CanESM5.CanOE (Cayapas,
Ibarra, Lita y Mira), INM.CM5.0 (Inguincho, La Perla y Otavalo) y MRL.LESM2.0
(Quininde).

Zhu & Yang (2020) con respecto a la precipitacion los modelos elegidos
son NorESM2-LM, EC-Earth3-Veg, MRI-ESM2-0, MPI-ESMI-2-HR y CanESMS.
X. Li etal. (2022) utiliza 73 estaciones en donde MIROC6 de LS3MIP exhibid un
mejor desempefio en la simulacién de precipitacion. Rivera & Arnould (2020)
utiliza 14 GCMs para 230 estaciones de Argentina y Chile, en donde los mejores
modelos fueron CESM2, ESM2-WACCM, CanESM5, E3SM-1-0 y BCC-CSM2-
MR.

Tabla 13. Modelo Climético Global de precipitacion mejor adaptado a Intag

Estacion SSP126 Peso SSP245 Peso SSP370 Peso SSP585 Peso
Apuela KACE.1.0.G 0.24635 MIROC.ES2L 0.24529 MIROC.ES2L  0.249683 KACE.1.0.G 0.247011
Cayapas KACE.1.0.G 0.258962 MIROC.ES2L  0.255388 MIROC.ES2L  0.267303 MIROC.ES2L  0.261034

Chontal Bajo CMCC.CM2.SR5  0.248477 MIROC.ES2L  0.249421 MIROC.ES2L  0.256966 MIROC.ES2L  0.251261

Garcia Moreno  KACE.1.0.G 0.247519 MIROC.ES2L  0.245915 MIROC.ES2L 0.25088 KACE.1.0.G 0.248119
Ibarra KACE.1.0.G 0.252945 KACE.1.0.G 0.251045 MIROC.ES2L  0.257917 KACE.1.0.G 0.255948
Inguincho KACE.1.0.G 0.251706 KACE.1.0.G 0.248822 MIROC.ES2L  0.254037 KACE.1.0.G 0.252648
La Perla KACE.1.0.G 0.274838 KACE.1.0.G 0.274674 MIROC.ES2L  0.292973 MIROC.ES2L  0.279001
Lita KACE.1.0.G 0.259393 KACE.1.0.G 0.255266 MIROC.ES2L 0.26394 MIROC.ES2L 0.25831
Mira KACE.1.0.G 0.246664 KACE.1.0.G 0.246515 MIROC.ES2L  0.250307 KACE.1.0.G 0.24982
Otavalo KACE.1.0.G 0.252877 KACE.1.0.G 0.250259 MIROC.ES2L  0.255186 KACE.1.0.G 0.254573
Quininde KACE.1.0.G 0.257517 MIROC.ES2L 0.25973 MIROC.ES2L  0.270004 MIROC.ES2L  0.261864
Selva Alegre KACE.1.0.G 0.247708 MIROC.ES2L  0.246115 MIROC.ES2L  0.251189 KACE.1.0.G 0.24844

En la Tabla 13 se encuentran los modelos de precipitacion seleccionados
para cada escenario, para el SPP126 son KACE.1.0.G (Apuela, Cayapas, Garcia
Moreno, Ibarra, Inguincho, La Perla, Lita, Mira, Otavalo, Quininde y Selva Alegre)
y CMCC.CM2.SR5 (Chontal Bajo), para el escenario SSP245 son MIROC.ES2.L
(Apuela, Cayapas, Chontal Bajo, Garcia Moreno, Quininde y Selva Alegre) y
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KACE.1.0.G (Ibarra, Inguincho, La Perla, Lita, Mira y Otavalo), para SSP370 es

MIROC.ES2L para todas la estaciones meteoroldgicas, mientras que para el

escenario SSP585 los modelos elegidos fueron KACE.1.0.G (Apuela, Garcia

Moreno, Ibarra, Inguincho, Mira y Quininde) y MIROC.ES2L (Cayapas, Chontal

Bajo, La Perla, Lita y Quininde), como se ilustra en la Figura 20, Figura 21, Figura

22 y Figura 23.
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Figura 21. ACP de la estacion pluviométrica La Perla para el SSP245

Nota. NUmero de componentes: 2
Variabilidad: 47.84%
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Figura 23. ACP de la estacién pluviométrica La Perla para el SSP585

Nota. NUmero de componentes: 2
Variabilidad: 47.82%

4.2.2 Escenarios de Cambio Climatico de Temperatura

Guan et al. (2021) ensamblaron simulaciones de modelos climaticos bajo 3
tres diferentes SSP (SSP126, SSP245 y SSP585), en el primer escenario se tendra
un cambio de 0.163 °C/10a en la zona mas baja, mientras en la zona mas célida 0.13
°C/10? para el 2100. Armenta et al. (2016) ajustaron simulaciones de 4 escenarios
RCP CMIP5 de 2011 a 2040, en donde el escenario 2.6 explica que para la
Amazonia (0.7970.71°C), Costa (0.7370.66°C) y Sierra (0.57°0.52°C). Con respecto

al escenario SSP126 proyectado en este estudio, se observa en la Figura 24, que en
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las partes mas bajas aumentara en 0.98°C, y en las zonas mas calida aumentara en
1.33°C. Por lo tanto, el clima Ecuatorial mesotérmico semihimedo a himedo
(EMSHH) y Tropical megatérmico hiumedo (TMH) cumplen con el rango de
temperatura que el café necesita, por otra parte, el clima Ecuatorial frio de alta
montafia (EFAM) posee una temperatura supremamente inferior y finalmente el
clima Tropical megatérmico muy humedo (TMMH) sobrepasa la temperatura

requerida para el cultivo.
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Figura 24. Escenario de cambio climatico SSP126 para temperatura

Hamed et al. (2022) compararon el cambio que existié entre escenarios RCP
(4.578.5) y SSP (2457585) desde el 2020 hasta 2059, estableciendo que para
SSP245, el cambio de temperatura seré en la parte minima 0.5y en las partes méas
frias de 1 a 1.5. Guan et al. (2021) explica que para SSP245, la parte baja tendra
un aumento de 0.392 °C/10a y en la parte célida de 0.29 °C/10a, con respecto a
Ecuador el RCP4.5 de Armenta et al. (2016) muestra las proyecciones para cada
region del pais, Amazonia (0.89°0.83°C), Costa (0.9170.85°C) y Sierra
(0.6670.62°C). La Figura 25 muestra el ensamble realizado al conjunto de modelos

56



climaticos en Intag, dando como resultado que en la parte mas fria aumenta 1.33 °C
y en las partes mas calientes 1.05 °C. Siendo los climas (EMSHH) y (TMH) los
idéneos para el cultivo de café arabigo, ya que se encuentran dentro de los rangos
Optimos de temperatura entre 17 a 21 °C.
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Figura 25. Escenario de cambio climéatico SSP245 para temperatura

En Ecuador para el 2040 Armenta et al. (2016) generaron las proyecciones
de su tercer escenario para cada region del pais, con los siguientes datos Amazonia
(0.6970.70°C), Costa (0.66°0.63°C) y Sierra (0.5770.51°C). La temperatura de Intag
se muestra en la Figura 26, en donde la temperatura maxima para el afio 2040
aumentara 1.30°C y la temperatura minima de la zona aumentara 1.16°C. De esta
manera, el clima (EMSHH) y una pequefa parte del clima (TMH) especificamente
en la parroquia de Garcia Moreno que se encuentre dentro del rango Optimo de
temperatura, serdn los lugares donde el café se adaptard de mejor manera para el
afo 2040.
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Figura 26. Escenario de cambio climatico SSP370 para temperatura

Para el escenario RCP 8.5 Armenta et al. (2016) afirman los cambios que la
temperatura tendra en cada region del pais, Amazonia (0.9470.85 °C), Costa
(1.0570.86 °C) y Sierra (0.76"0.62 °C). La Figura 27 indica un incremento en zonas
calidas de 1.60°C y en zonas frias de 1.08°C en el escenario SSP585 demostrando
que la produccion del café en el clima Tropical megatérmico humedo (TMH) no se
dara, ya que supera los rangos de temperatura para este cultivo, siendo el clima mas
apto el Ecuatorial mesotérmico semihiimedo a himedo (EMSHH). Almazroui et al.
(2020) mencionan que para 2059 toda Africa tendra un incremento de 1.8°C bajo
el escenario SSP585. Sin embargo, estudios en Turquia bajo este escenario para el
verano explican que la anomalia puede llegar hasta 6.5°C en 2100 (Baggaci et al.,
2021).
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Figura 27. Escenario de cambio climatico SSP585 para temperatura

4.2.3 Escenarios de Cambio Climatico de Precipitacion

Almazroui et al. (2021) evaluaron el comportamiento de CMIP6 en América
del Sur para los 4 SSP, como resultado determinaron que bajo el SSP126 existira
un aumento progresivo en la estacionalidad de la distribucion de la precipitacion
anual entre 108 a 216 mm. Chen et al. (2020) analizaron los cambios en la
precipitacion global del monzon terrestre bajo modelos CMIP6, de esta manera
prevén que la precipitacion para el SSP126 aumente en (2.54 + 2.22 %) para el
periodo 2015-2099. En el presente estudio, el SSP126 ilustrado en la Figura 28,
indica un ligero aumento en la sumatoria anual méxima en 83.71 mm, sin embargo,

el valor minimo anual indica una leve disminucién por 39.27 mm.

De esta manera se infiere que en los climas (TMMH) y (TMH) existen
rangos de precipitacion entre los 1800 a 2000 mm, requisito indispensable para la
produccion de café, por otro lado, la mayor parte del clima (EMSHH) posee

precipitaciones bajas de 1400 a 1700 mm a excepcion de la parte baja de la
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parroquia de Garcia Moreno que cumple con los requisitos de precipitacion para el

cultivo.
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Figura 28. Escenario de cambio climatico SSP126 para precipitacion

Zhao et al. (2022) investigaron las futuras variaciones de precipitacion para
la cuenca del lago Poyang en China durante 2020-2100, utilizando modelos CMIP6
determinaron que para el SSP245 toda la cuenca estaria mas himeda con un
aumento de precipitacion a una tasa de 0.85 mm/afio en promedio. De igual manera
Wang et al. (2020) afirman en su estudio que bajo el SSP245 es probable que la
precipitacion monzonica terrestre aumente aproximadamente 2.8% por cada grado
Celsius de calentamiento global. En la zona de Intag, La Figura 29 ensefia el
SSP245, este escenario muestra un aumento poco significativo en el valor de la
sumatoria anual maxima de 23.35 mm, lo mismo sucede con el valor minimo el

cual aumenta en 17.07 mm.

De igual manera que el anterior escenario, los climas (TMMH), (TMH) y el

(EMSHH) poseen rangos de sumatoria anual de precipitacion entre 1800 a 2000

60



mm, a diferencia del anterior escenario, la precipitacion aumenta en la parte mas

baja de la parroquia de Garcia Moreno.
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Figura 29. Escenario de cambio climatico SSP245 para precipitacion

Segun Wu et al. (2021) a nivel mundial, se proyecta que la frecuencia
promedio de las precipitaciones durante un periodo de 30 afios aumente en 48.79
mm para el SSP370. Xiang et al. (2022) afirma que existe incertidumbre en el
cambio de la precipitacion para el futuro en la cuenca del rio Yarkant en China,
ademas se espera que los aumentos en la precipitacion sean del 10.79% bajo el
SSP370. Por otro lado, para el presente estudio el SSP370 mostrado en la Figura
30, muestra un incremento en el valor maximo cada vez menos significativo, con
un valor de diferencia de 7.0 mm, de igual manera, en el valor minimo existe un
incremento de 10.06 mm. Los climas (TMMH) y (TMH) son los que poseen
precipitaciones dentro del rango ideal, por otro lado, existen cada vez menos lugares

para el cultivo de café en el ecosistema (EMSHH).
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Figura 30. Escenario de cambio climatico SSP370 para precipitacion

Arunrat et al. (2022) afirma que la precipitacion méaxima y minima
aumentaria en el SSP585, pues se espera la mayor precipitacion para el periodo
2070-2100 con un valor anual de 1744.6 mm, es decir un aumento del 5.8%. Segln
Bian et al. (2021) para el periodo 1980-2100 el SSP585 muestran la mayor tasa
creciente de precipitacion media anual con un valor de 10.3 a 28 mm por década.
La Figura 31 muestra el SSP585 para la zona de estudio, se observa un incremento
notablemente considerable en cuanto al valor maximo, con una diferencia de 425.47

mm, de igual manera el valor minimo tiende a aumentar por 105.53 mm.

En el escenario tragico la precipitaciobn aumenta considerablemente, se
prevé desbordamiento de rios, deslaves por la gran cantidad de agua que caera por
m? y la pendiente que la zona de Intag presenta, provocando pérdida a los
pobladores que se asientan en su alrededor. Estas tragedias hoy en dia son visibles,
los productores de café ya enfrentan estos problemas en la actualidad, necesitan la

informacion meteoroldgica para enfrentar estos cambios.
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Figura 31. Escenario de cambio climatico SSP585 para precipitacion

4.3 Modelo de Produccién de Café en Escenarios de Cambio Climatico

4.3.1 Analisis de Normalidad de Datos

Silva (2016) realiz6 un modelo ARIMAX para analizar el rendimiento del
cultivo de arroz con variables como: fertilizantes, capital en maquinaria,
temperatura y precipitacion media, sin embargo, el resultado de la prueba de
Shapiro Wilks tiene un valor de p igual a 0.014, por lo que decidieron retirar del
andlisis las variables como: fertilizantes y capital en maquinaria por tener
coeficientes cercanos a cero. Vallejo & Rodriguez (2018) realizaron un modelo
matematico para la prediccion de biomasa residual de café, asegurando que tras
aplicar Shapiro Wilks para las variables (altura, altura de fuste, altura de copa,
didmetro de copa, diametro de fuste, biomasa) el valor de p fue 0.95903, por lo

tanto, tienen un comportamiento normal para la aplicacion del modelo.
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La Tabla 14 indica el resultado de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks
realizada para los 32 productores que se encuentran dentro de la zona de Intag, se
debe recalcar que para una mejor eficiencia del modelo de produccion se tomaron
en cuenta solamente los datos cuyo valor de p en la prueba fueron mayores a 0.7 tal
y como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 14. Shapiro-Wilks para los datos historicos de los 32 productores de café
organico de la zona de Intag

Variable n_ Media D.E. W= p(Unilateral D)

ALMENDARIS HUERA CORNELIO .. 11 20.94806516 3.805111278 0.914427551 0.419166667
ALMENDARIS HUERA MARCO O. 11 19.88038982  3.567109503  0.955958217 0.819055556
ANDRANGO PILLAJO SEGUNDO C. 11  8.377065018  2.054971962  0.916571538 0.432780488
ANGULO GUERRERO JOSE J. 11 8.210246836  1.744945268  0.963396411 0.875823529
ARIAS GOMEZ LUIS H. 11 10.99898065 241725346  0.938992077 0.652836735
BOLARNOS FLORES HECTORE. 11 27.79240291  5.285888135  0.953683129 0.796128205
CARANQUI SALAS HECTOR A. 11 12.8741841  4.667458606  0.822791008 0.0293
CHUQUIMARCA VACAF. 11 13.55150448 4.090071368 0.932234395 0.587923077
CHUSQUILLO ARAQUE MARIA A. 11 8.767974109 5.361313546 0.608951331 0
FLORES LOZA SEGUNDO C.. 11 9.087974109 3.319077306 0.844215691 0.059888889
GOMEZ ANDRADE ANGEL M. 11 8.929084509 1.457999384 0.897182589 0.278238095
HERRERA CHAPI ALFONSO O. 11 8.116964364 2.831669167 0.856115504 0.086
HIDALGO ARIAS LUIS A. 11 10.00393513 8.596011291 0.690218337 0
LITA ANDRADE LUIS A. 11 10.93433775 8.092239726 0.623330851 0
MEJIA LUCERO ALBAE. 11 12.97514298 5.135892899 0.789910788 0.00925
MORALES ARIAS ENRIQUE G. 11 19.57038982 4.729980556 0.906247526 0.345590909
PENAFIEL VACA MANUEL M. 11 17.62433135 3.781043665 0.957154606 0.827714286
PIEDRA ARIAS RIGOBERTO 11 27.98149382 5.077489819 0.902087255 0.3136
PIEDRA VERRONES JORGE R. 11 10.52600441 5.372689062 0.806460168 0.017096774
PROANO AYALA DORIAN G. 11 9.58080097 4.356400544 0.79652469 0.012
QUIGUANGO PANTOJA SEGUNDO 11 14.27256509 4.057476309 0.949072973 0.752482759
QUILCA CALDERON SEGUNDO 11 7.477065018 1.320847644 0.899274503 0.292263158
RAMIREZ CHAMORRO JUSTINO 11 10.49019491 2.876656342 0.900940105 0.304547619
RAMIREZ CHAMORRO LUIS A. 11 7.939034715 1.52124645 0.965793458 0.89452381
RODRIGUEZ FUERTES MARIA C. 11 5.387874521 1.023743142 0.980030466 0.974454545
SHEAR NICHOLAS PETER 11 5.995045527 1.295071223 0.971479877 0.930076923
TORRES JOSE BENJAMIN 11 5.661818182 0.796113286 0.911521458 0.391136364
VACA NARVAEZ LUIS H. 11 5.669090909 1.22091322 0.88840467 0.223416667
VACA RUIZ EDGAR R. 11 19.67948073  3.698120008  0.952311244 0.784909091
VACA RUIZ LEYDA 11 6.000298764 1.191107121 0.967983763 0.908129032
VARELA AYALA LUIS E. 11 7.983629964 1.590504717 0.984533401 0.98825
VOSMEDIANO MANOSALVAS B. 11 9.832013091 1.572638008 0.914551091 0.414277778
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Tabla 15. Productores de café organico de la zona de Intag con valor de p mayor

a0.7

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

ALMENDARIS HUERA MARCO O. 11 19.8803898 3.5671095  0.95595822 0.819055556
ANGULO GUERRERO JOSE J. 11 8.21024684  1.74494527  0.96339641 0.875823529
BOLANOS FLORES HECTORE. 11 27.7924029  5.28588814  0.95368313 0.796128205
PENAFIEL VACA MANUEL M. 11 17.6243313  3.78104367  0.95715461 0.827714286
QUIGUANGO PANTOJA SEGUNDO 11 142725651  4.05747631  0.94907297 0.752482759
RAMIREZ CHAMORRO LUIS A. 11 7.93903472  1.52124645  0.96579346 0.89452381
RODRIGUEZ FUERTES MARIA C. 11 538787452  1.02374314  0.98003047 0.974454545
SHEAR NICHOLAS PETER 11 599504553  1.29507122  0.97147988 0.930076923
VACA RUIZ EDGAR R. 11 19.6794807  3.69812001  0.95231124 0.784909091
VACA RUIZ LEYDA 11 6.00029876  1.19110712  0.96798376 0.908129032
VARELA AYALA LUIS E. 11 7.98362996  1.59050472 0.9845334 0.98825

4.3.2 Correlacién de Variables

La produccion de cultivos se ve determinada por diferentes tipos de
variables, por esta razon para optimizar estrategias de fertilizacion llevando a una
agricultura sostenible Ning et al. (2020) mediante el ACC explica que el 22.4% de
la variacion fangica del suelo viene dado por pH, COS, N total, K total, P y K
disponibles. Ademas, con un ACC Rodriguez et al. (2021) indican que las variables

(&reas, municipios y gallinaza) explican el 89% de la produccion de biogas.

En la Tabla 16 se puede apreciar la correlacion candnica existente para el
conjunto de variables establecido, el primer conjunto de variables (tiempo,
hectareas de café, temperatura y precipitacion) tiene una CC de 0.980206 mientras
que para el segundo conjunto de variables (latitud, longitud y altitud) cuenta con
una CC de 0.511899.

Tabla 16. Correlaciones canonicas en los 3 conjuntos de variables de produccién

Correlacion Lambda de

NuUmero Eigenvalor Canénica  Wilks Chi-Cuadrada G.L. Valor-P
1 0.960804  0.980206 0.026727  300.633 12 0.0000
2 0.26204 0.511899 0.681876  31.7813 6 0.0000
3 0.0759977 0.275677 0.924002  6.56038 2 0.0376
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A las variables se las estandarizo restandoles primero sus medias y luego
dividiéndolas en la desviacion estandar, de esta manera se identifica en la Tabla 17
y Tabla 18 que los valores de p son menores que 0.05, con esto se puede afirmar
que tienen una correlacion estadisticamente significativa con una confianza del
95%. Rivas et al. (2019) identificaron dos variables canoénicas 0.801 y 0.504

respectivamente, siendo altamente significativas con un valor de p < 0.01.

Tabla 17. Coeficientes de variables canonicas del primer

conjunto

Tiempo 0.202966  0.0105048 0.149645
Ha Café -0.0137051 -0.762132 -0.856391
Temperatura -0.995039 -0.592626 -0.127654
Precipitacion -0.0999455 0.662314 -0.821172

Tabla 18. Coeficientes de variables canonicas del segundo

conjunto

Longitud  0.259144 -0.0536679 -1.7153
Latitud 0.0283912  -1.72092 1.0434
Altitud 0.765422 1.56149 0.577543

De esta manera se obtiene las combinaciones lineales de dos conjuntos de
variables que presentan una mayor correlacion entre ellas, en donde el primer
conjunto de combinaciones lineales es la ecuacion 33 y el segundo conjunto es la

ecuacion 34.

0.202966 * t — 0.0137051 = hascafé — 0.995039 * Temp — 0.0999455 * Prec Ec. 33

0.259144 * Long + 0.0283912 * Lat + 0.765422 * Alt Ec. 34
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4.3.3 Modelo de Produccion

Bangladesh es el tercer pais productor de arroz en el mundo, por lo que
Abdullah et al. (2021) utilizan la transformacion de Cochrane-Orcutt para series
temporales con el area de produccion y el rendimiento de arroz, buscando asi el
crecimiento de este cultivo por periodos en diferentes regiones, las variables
presentaron valores menores a 0.05. Cacay et al. (2021) aplican el procedimiento
Cochrane-Orcutt para estimar el modelo econdmico en una serie de tiempo, en

donde el valor-p es menor a 0.05.

En la Tabla 19 se observa que al tener un valor-p menor a 0.05, en donde
las variables tienen una relacién estadisticamente significativa, por esta razon la
variable latitud fue eliminada ya que el valor de p fue mayor a 0.05 con un nivel de

confianza del 95%.

Tabla 19. Transformacion Cochrane-Orcutt aplicada a cada variable

de produccion de café

Estandar T-Statistic
Parameter Estimate Error Value-P
CONSTANTE -1418.19 537.748 -2.63727 0.0102
Tiempo 0.607589 0.275965 2.20169 0.0308
Longitud 0.000455657 0.0000874954 5.20778 0.0000
Altitud -0.0489567  0.00471514 -10.3829 0.0000
Temperatura -4.31196 1.20254 -3.58571  0.0006
Precipitacion ~ 0.00261911  0.00123077 2.12802 0.0366
Ha de Café 11.7842 0.594466 19.8232 0.0000

Note. Autocorrelation = 0.534427

A partir de seis variables, areas, zonas de productividad, precipitacion,
humedad relativa y temperatura, Kittichotsatsawat et al. (2022) analizan la
prediccion del rendimiento anual del café, utilizando redes neuronales y regresion
lineal multiple, con una precision de prediccion de R-cuadrada 0.9524 y RMSE
0.0642. Para identificar el impacto que los minerales tienen en la calidad de fruta
Huang et al. (2021) evaluan la prediccion del modelo teniendo valores R-cuadrado
de 0.06772, 0.5520 y 0.6025.
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En la Tabla 20 se observa el R-Cuadrada de 93.1186% explicando asi la
precision del modelo de Produccion, el estadistico R-Cuadrada ajustada es mas
apropiado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes dando como resultado 92.5681%, el error estandar del estimado es
2.2905 y un error absoluto medio (MAE) es 1.70511.

Tabla 20. Analisis de Varianza del modelo de produccion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
Modelo 5324.58 6 887.429 169.15 0.0000
Residuo 393.48 5.2464
5
Total 5718.06
(Corr.) 1

Nota. R-cuadrada = 93.1186 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92.5681 porciento
Error estandar del est. = 2.2905

Error absoluto medio = 1.70511

Finalmente, la ecuacion 35 explica la formula establecida para el modelo
que cada productor tendra dependiendo sus variables y de los valores de

temperatura y precipitacion en cada uno de los escenarios de cambio climatico.

Producciéon = —1418.19 + 0.607589 * Tiempo + 0.000455657 * Latitud — 0.0489567 * Altitud —
4.31196 * Temperatura + 0.00261911 = Precipitacién + 11.7842 * Hectareas de café. Ec. 35

4.3.4 Produccion bajo los nuevos requerimientos ambientales

a. Comparacion entre Produccién observada y futura

Yaguas (2017) presenta una metodologia de superficie de respuesta para la
optimizacion de produccion de maiz empleando tres factores: irrigacion, nitrégeno
y densidad de plantas, como resultado del ANOVA obtuvieron valores de p (>0.05)
y valores de F de 21.49, por lo tanto, el modelo propuesto describe adecuadamente
la produccion al no existir diferencias significativas. Thoai et al. (2018) aplican dos
modelos para optimizar ésteres metilicos en el proceso de produccion de biodiesel
a partir de aceites comestibles, los resultados del ANOVA muestran un valor de p
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(<0.0001) y un valor de F de 2318.83 y 828.49 para variables como: temperatura y
tiempo de reaccion respetivamente, por lo tanto, existe diferencias significativas

entre las medias de ambas variables.

Por otro lado, al comparar la produccion de café en Intag bajo los 4
escenarios de cambio climatico (SSP126, SSP245, SSP370, SSP585) con los datos
de produccidn historicos, se obtuvo la Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24
respectivamente, en donde se puede observar como se descompone la varianza de
los datos en dos componentes entre grupos y dentro de grupos. Dando un valor
superior a larazon F de 97.58, puesto que el valor-P de la prueba-F es menor a 0.05,
existe diferencia significativa entre las medias de las 2 variables con un nivel del
95 % de confianza. De esta manera se acepta la hip6tesis alternativa la cual
menciona que el cambio climatico afectaria de alguna manera la actividad cafetera

en la zona de Intag para los 4 escenarios de cambio climatico.

Tabla 21 . ANOVA para el escenario “SSP126” vs datos historicos de produccion

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 6824.23 1 6824.2300 110.36 0.0000

Intra grupos  34503.20 558 61.8337

Total (Corr.) 41327.40 559

Tabla 22 . ANOVA para el escenario “SSP245” vs datos historicos de produccion

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos  6950.79 1 6950.7900 112.17 0.0000

Intra grupos  34576.30 558 61.9647

Total (Corr.) 41527.10 559

Tabla 23 . ANOVA del escenario SSP370 vs datos historicos de produccion

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 6720.54 1 6720.5400 108.60 0.0000

Intra grupos  34530.20 558 61.8821

Total (Corr.) 41250.80 559
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Tabla 24 . ANOVA del SSP585 vs datos historicos de produccion

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos  6019.15 1 6019.1500 97.58 0.0000

Intra grupos  34420.50 558 61.6855

Total (Corr.) 40439.70 559

A través de la Figura 32, Figura 33, Figura 34 y Figura 35 para el 95% de
confianza, los 4 escenarios de cambio climético afectarian positivamente en la
produccion de café, pues al ser comparados con los datos observados, se puede
evidenciar un incremento en el valor de la produccion, sin embargo, la dispersion
en los valores de los SSP585 y SSP370 son notablemente mayores a la de los otros
escenarios. Resultados similares presenté Talchabhadel (2021), al aplicar modelos
para simular la precipitacion en Nepal, afirm6 en su diagrama de cajas que el

SSP585 presenta una mayor desviacion en sus datos en comparacion con el SSP245.

ssp126 | | | e

Observado '— r 4|-nnm mwoo e e es

-6 4 14 24 34 44
respuesta
Figura 32. Diagrama de Cajas y Bigotes del escenario “SSP126” vs datos
historicos de produccion
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Figura 33. Diagrama de Cajas y Bigotes del SSP245 vs datos historicos de
produccion
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Figura 34. Diagrama de Cajas y Bigotes del SSP370 vs datos historicos de
produccion
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Figura 35. Diagrama de Cajas y Bigotes del SSP585 vs datos historicos de
produccion

Por otro lado, la Figura 36, Figura 37, Figura 38 y Figura 39 muestran los
cambios para la produccion futura en los diferentes escenarios de cambio climatico,
pues se proyecto que este fendmeno aumentaria la produccién al indicar diferencia
entre sus desviaciones tipicas, superando en todos los escenarios al valor observado,
en cuantiles de 0.9, sin embargo, existe una reduccion para los SSP245, SSP370 y
SSP585 con un valor de hasta 0.1 cuantiles en comparacién con los datos
observados. Igbal et al. (2022) realizaron un modelo hidrolégico para simular
extremos de caudal, en su grafica de cuantiles muestra una reduccion de
precipitacion de -8% para 0.1 cuantiles en el SSP245 y un aumento en un futuro
cercano para el SSP375 del 28% en cuantiles altos, como 0.90.
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Figura 36. Diagramas de Cuantiles del SSP126 vs datos histéricos de produccion
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Figura 37. Diagrama de Cuantiles del SSP245 vs datos historicos de produccion
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Figura 38. Diagrama de Cuantiles del SSP370 vs datos historicos de produccién
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Figura 39. Diagrama de Cuantiles del SSP585 vs datos historicos de produccién
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4.3.5 Produccion bajo Nuevos Requerimientos Ambientales

Sosa et al. (2020) identificaron las areas Optimas para el cultivo de tres
especies de pitahayas mediante el GCM (MIROCG6) del escenario SSP126,
determinando que las variables més significativas del modelo fueron: la
temperatura, precipitacion y radiacion solar, afirmando asi que esta especie se
puede cultivar en habitats extensos en Mesoamérica, por ser eficaces en soportar
cambios climéaticos. Chemura et al. (2021) evaluaron el riesgo cuantitativo del
impacto del cambio climatico en la idoneidad de cinco especies de café bajo los 4
SSP, determinando que la idoneidad para el SSP370 se mantenga estable, sin
embargo, para el SSP126, SSP245 y SSP585, es probable que la idoneidad del
cultivo aumente. De igual manera, (Zhang et al., 2021) utilizaron el modelo MaxEnt
para analizar el rango de aumento y disminucién de Coffea arabica bajo el
escenario SSP370 en Yunnan-China, afirmando asi que la idoneidad de la especie

para el periodo 2021-2100 migrd hacia la mayor altitud y latitud.

Para determinar el impacto que el cambio climético tendra en el rendimiento
de cereales, Xiao et al. (2021) utilizan 27 GCMS bajo los escenarios SSP245 Y
SSP585, estableciendo que, la precipitacion aliviara el estrés hidrico aumentando
31.9% en la década del 2040, el aumento de temperaturas adelanta el periodo de
crecimiento de los cultivos, la fecha de madurez, la duracién de reproduccion y el
periodo de crecimiento. Gir, (2022) explica que la temperatura y precipitacion
futura también influyen en Spermophilus xanthoprymnus, los impactos mas leves
se observa en SSP126 y SSP245, mientras que en SSP370 y SSP585 las zonas frias

se calientan, provocando un impacto negativo en esta especie.

A partir de impactos histéricos y futuros del cambio climatico Morera et al.
(2022) buscan identificar la productividad micorrizas y macrofungicos
sapotréficos, en donde el RCP 8.5 predice que la productividad total de los hongos
disminuird de manera general y en mayor medida en bosques de P. uncinata y P.
sylvestris. En la Figura 40, 41, 42y 43 se tiene el modelo de produccién de Coffea

arabica con una interpolacion biarménica de los escenarios SSP126, SSP245,
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SSP370 y SSP585 respectivamente, en donde se puede observar que el cambio

climatico afecta positivamente a la produccion de café en Intag.

4.3.6 Interpolacion biarmonica de produccion observada y futura.

X 17.858 *  ProdObs vs. Temp, Prec

Y 2313.9 X 19.2295
Z31.631 Y 1377.84
.

_utEmm—— Z35.8491
OSSOSO
S OSS SO X 17.5151

\ £ v 1377.84

Z27.7676

ProdObs

X 16.2579
Y 1758.11

Temp

Figura 40. Modelo de Produccién Observada en 3D (Produccion vs Precipitacion
vs Temperatura)

Una vez establecido los valores para produccion en cada uno de los
escenarios, mediante una interpolacion spline biarménica (IBS) se obtuvo datos
suavizados. Hou et al. (2017) explican que este método de ajuste de superficie
cuenta con un R? de 0.9622, demostrando que el método de superficies 3D tiene
mayor precision de prediccién. Sulaiman et al. (2022) expanden sus datos con un
ISB a través de la estimacion de més valores, en donde la superficie mas suave pasa
exactamente por los puntos de entrada. Liu et al. (2019) afirman que I1SB tomo el
resultado de la muestra como condicién limite y construye la hipersuperficie en el
espacio variable, con un R? de 0.8958 y RMSE de 0.1382.

En la Figura 40 se puede apreciar como la temperatura tiene un rango de 16-
21 °C, la precipitacion es de 1000-2200 mm/afio y produccion de 0-30 gg/ha, el
color amarillo de las curvas representa el lugar mas apto para produccion en funcion

de su temperatura y precipitacion.
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Figura 41. Modelo de Produccion en 3D (Produccion vs Precipitacion vs
Temperatura) del SSP126

Con los datos meteorologicos regionalizados del SSP126, se obtuvo que los
modelos de INM.CM5.0, KACE.1.0.G y CMCC.CM2.SR5 se adaptaron mejor a la
zona. La Figura 41 muestra la prediccion para produccién de Coffea arabica para
el 2040 en donde la temperatura tiene un rango de 12-21 °C, mientras que la
precipitacion entre 1200-2000 mm/afio y para produccion 0-50 qg/ha. Cuando se
alcanza una sostenibilidad tomando un camino verde, claramente se observa que la

produccion de café puede darse a diferentes temperatura y precipitaciones.
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Figura 42. Modelo de Produccion en 3D (Produccién vs Precipitacion vs
Temperatura) del SSP245

Para este escenario INM.CM5.0, MIROC.ES2L Y KACE.1.0.G tuvieron

mayor peso en el ACP es por esto que la Figura 42 explica la produccion en funcion
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del SSP245, en donde la temperatura tiene un rango entre 12-21 °C, la precipitacion
entre 1400-2200 mm/afio y la produccion 0-50 gg/ha. Siendo los sitios con
temperaturas 18-20 °C y precipitaciones < 1400 mm/afio los cuales tendran

problemas en su produccion.
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Figura 43. Modelo de Produccion en 3D (Produccién vs Precipitacion vs
Temperatura) del SSP370

La Figura 43 explica la produccién en funcién del SSP370, en donde la
temperatura tiene un rango entre 12-21 °C, la precipitacion entre 1300-2200
mm/afio y la produccion 0-50 qg/ha. Asi como se tiene lugares en donde la
produccion sera de 51.6212 gg/ha también existen lugares en donde la produccion
sera negativa. Los GCM que ayudaron a determinar los rangos para este modelo de
produccion 3D fueron INM.CM5.0 y MIROC.ES2L..

*  ProdSSP585 vs. Temp, Prec

X 129166

X 20.0992
Y 1197.93

Z -5.98802
d

15

Temp

Figura 44. Modelo de Produccion en 3D (Produccidn vs Precipitacion vs
Temperatura) del SSP585
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La Figura 44 muestra datos suavizados, en donde temperatura tiene un rango
entre 12-21 °C, la precipitacion entre 1200-2000 mm/afio y para produccion 0-50
gg/ha. Siendo los sitios con temperaturas 19-21 °C y precipitaciones < 1200
mm/afio los cuales tendran problemas con su produccién. Ademas, claramente se
observa como lugares que en 2018 tenian buena produccion de café para el 2040 ya
no se tendran. Los rangos fueron establecidos por CanESM5CanOE, INME.CM5.0,
MRI.ESM2.0, KACE.1.0.G y MIROC.ES2L para SSP585.

4.4 Socializacién de los Resultados Obtenidos a los Productores de Intag

4.4.1 Materiales de Socializacion

Aguiar & Cruz (2018) afirma que los folletos informativos con
explicaciones sencillas de conceptos y resultados han ampliado su impacto en
estrategias e iniciativas nacionales y locales de adaptacion al cambio climatico.
Segun Boza et al. (2021) la aplicacion de folletos y archivos multimedia para la
socializacion de proyectos de investigacion son muy importantes para la toma de
decisiones y la solucién de problemas en una localidad a mediano y largo plazo.
Ademas, segun (Marques & Reis, 2017) la produccion y difusion de videos digitales
puede utilizarse como una actividad de ensefianza y particularmente de aprendizaje

enfocados en problematicas ambientales.

Debido a esto, en las siguientes paginas se puede observar el folleto
informativo realizado con una extension de 16 hojas, las mismas que cuentan con
los resultados de los escenarios de cambio climético y con las iméagenes del modelo

de produccidn de café para cada SSP.
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AREA DE ESTUDIO
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El territorio Intag cuenta
con dos regiones de alta
biodiversidad: el Chocé y
los Andes tropicales. Por
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elevado endemismo vy la
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Intag se ubica al occidente de la provincia de
Imbabura, norte de Ecuador, en un valle
subtropical que conforman las cuencas del
Rio Intag y parte del Rio Guayllabamba, su
altitud varia entre los 1 200 msnm hasta los
2900 msnm (Plan de Desarrollo vy
Ordenamiento Territorial Canton Santa Ana
de Cotacachi 2015-2035, 2015).

CAMBIO CLIMATICO
:QUE SUCEDERA?

Se prevé que el cambio climatico a nivel mundial producira temperaturas extremas,
inundaciones y escasez de agua, pues, la accion humana ha provocado un aumento
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), afectando significativamente al
desarrollo de la flora y fauna, disminuyendo la tasa de crecimiento de la produccion
agricola.

Un claro ejemplo de este problema, se presenta en el cultivo de café en la Zona de
Intag. Este sector no cuenta con informacion pertinente acerca de como el cambio
climatico afectara a la zona agricola.



ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO (SSP)

El presente trabajo de investigacion utilizd cuatro escenarios de cambio
climatico. A continuacion, se explica brevemente cada uno de ellos:

e SSP126. Este escenario optimista, asume que existe un modelo econémico
"sustentable" y bajo crecimiento de la poblacion.

e SSP245. Escenario moderado, en algunas zonas ya se pueden ver los efectos
del cambio climatico.




ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO (SSP)

e SSP370. Considerado el escenario pesimista, en algunas zonas ya se pueden
ver desastres provocados por el cambio climatico.

\ \“'\\\\I?\N\'V" T ,‘; i,
\\\ \ \\\\\“W\\! i f, ’

e SSP585. Se puede entender como el escenario mas tragico, debido a un
consumo excesivo de combustibles fosiles y carbon.




CONDICIONES AMBIENTALES DEL
CULTIVO DE CAFE

El desarrollo adecuado de Coffea arabica comprende de dos factores
importantes: la precipitacion media anual que necesita este recurso es de
1 800 a 2 000 mm con un periodo de sequia para iniciar la floracion. Si el
cultivo recibe precipitaciones mayores a 3 000 mm tiene un deterioro en sus
caracteristicas organolépticas, ademas se recomienda tener un promedio de
humedad relativa de 70 a 95 %, ya que esto ayudara a mejorar la calidad del
producto.

Por otro lado, la temperatura adecuada oscila entre 17 y 21 °C, no se deben
superar o disminuir debido a que pueden marchitar los botones florales, de
igual manera, la altitud es esencial, ya que se recomienda ubicar al cultivo
entre los 1 000 y 2 000 msnm, pues, se tendra un café de calidad con buen
sabor, aroma, cuerpo y acidez.




ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

DATOS OBSERVADOS DE TEMPERATURA - 2011
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ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO DE
TEMPERATURA - 2040
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ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
DE TEMPERATURA - 2040
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ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
DE PRECIPITACION - 2040
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ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
DE PRECIPITACION - 2040
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MODELOS DE PRODUCCION DE CAFE EN BASE
A LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

En las siguientes Figuras se puede observar el modelo de produccién de Coffea arabica de los escenarios
Optimista, Moderado, Pesimista y Tragico, en donde se puede observar que el cambio climatico afecta
positivamente a la produccion de café en Intag. Para que el modelo tenga una mejor optimizacién en su
resultado, se aplic6é una interpolacién biarménica dando como resultado un % de efectividad del modelo del:
95.87%, 95.88% , 95.86% y 95.76% respectivamente.
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MODELOS DE PRODUCCION DE CAFE EN BASE
A LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
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Adicional a esto, se elaboré un video y un resumen extendido como se
observa en la Figura 45 y Figura 46 respectivamente, para que los actores clave
puedan evidenciar de manera didactica el impacto que tendra el cambio climatico
en sus cultivos, especificamente el de Coffea arabica, ilustrando de igual manera
mediante los modelos en 3D que en todos los escenarios la produccién de cafe
aumentara, beneficiando a los pequefios y medianos productores de la zona de

estudio.

VIDEO SOCIALIZACION AACRI

Figura 45. Video para la socializacion de resultados

EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCCION
DE Coffea arabica L. AL 2040 EN INTAG

(Burbano, B.) (Flores, A.) (Guamén, 1) (Ofia, T) (Basantes, )

brourbanoc@utn.edu.ec
asfloresc@utn.edu.ec

Ingenieria en Recurses Naturales Renavables

1. Resumen

El cambio climtico afectaria de manera ivaala ion de alimento,
puesto que, las variables que influyen en el desarrollo de una planta cambiarian
radicalmente, provocando asi efectos negativos en la seguridad alimentaria mundial. Es
por esto que se pretende evaluar los efectos del cambio climético cn la 6n de café
al 2040 en Intag, mediante informacién climatica obscrvada ¢ histérica desde 19902018
y futura desde 2019-2040, con csto s generd los 4 escenarios de cambio climitico para
el 2040, razén por la cual se afimma que ¢l pdramo es uno de los lugares més afectados
por el cambio climético con variaciones de temperatura de 1 a 1.6°C y una reduccion
notable cn su precipitacién. Para el desarrollo del modelo de produccién fue necesario
contar con informacion climitica que cada uno de los productores tendria en los
escenarios proyectadas, coneluyendo que el cambio climético afectard positivamente a la
produccién de café (Caffea arabica L) en Intag, ya que la temperatura y precipitacién, se
encuentran en rangos Gptimos de produccion.

Palabras clave: cambio climético, GCMs, CMIP6, produccién, modelo, escenarios.
2. Introduccién

Sc prevé que el cambio climitico a nivel mundial producird temperaturas
extremas, inundaciones y escasez de agua, pues, la accién humana ha provocado un
aumento de las emisiones de GEL, afectando significativamente al desarrollo de la flora y
fauna yendo la tasa de dela én agricola, limitando asi la
disponibilidad de alimento esencial para la nutricién del ser humano. Un claro cjemplo
se presenta en el cultivo de café en la Zona de Intag. Siendo de suma importancia predecir
y evaluar escenarios de cambio elimitico a través de modelos climiticos, para conocer
los efectos que podria afectar a la produccion de Coffea arabica, para ¢l 2040 ¢n Intag y
de esta manera facilitar la toma de decisiones, aplicando ademds una agricultura
climiticamente inteligente con la finalidad de ayudar a las personas que se dedican a I
produccion de este recurso a responder de manera eficaz ante los impactos que generaria
el cambio climitico, sumentando de forma sostenible la productividad mediante la
adaptacion y resiliencia de estos cultivos.

Figura 46. Resumen extendido del Trabajo de
Investigacion
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De esta manera, el 17 de julio del presente afio, se realizé una reunion de
caracter presencial como se indica en la Figura 47, para la socializacién de los
resultados con el respectivo presidente y comité técnico de AACRI, ya que ellos
son los encargados del control y calidad de la produccion de cada uno de los
caficultores organicos, debido a esto, el comité técnico se hizo responsable de
transmitir este tipo de informacidn de caracter técnico y cientifico a cada uno de
ellos, todo esto con la finalidad de crear consciencia dentro de la zona
implementando temas sobre la produccién, asi como también la preservacion,
prevencion y mitigacion de los efectos del cambio climético. Por ultimo, se entregd
a AACRI los siguientes recursos tanto en formato fisico como digital: resumen
extendido, folleto informativo y video, todo esto se encuentra evidenciado en el

oficio de recibimiento firmado por el presidente de la asociacion.

I \W\\\
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|
)|
| .

Figura 47. Entrega de folleto informativo y recursos en formato digital
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Adicional a esto, el dia 29 de julio del 2022, se desarroll6 el foro
“Agroecologia y Cambio Climatico”, donde se encontraban directivos del
Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear, la Unidad de Organizaciones Campesinas e Indigenas de Cotacachi
(UNORCAC), del Comité Central de Mujeres (UNORCAC), de la Asamblea de
Unidad Cantonal de Cotacachi y la Fundacion de Servicios para el Desarrollo
Alternativo (SEDAL), asi como también, productores de cultivos como: café, mora,
cebada y trigo, ganaderos y apicultores. Este espacio fue muy importante para la
socializacion respectiva de cdmo el cambio climético afectara a los productores de
café de la zona de estudio, mediante una presentacion y ponencia de 10 minutos
dirigida a los productores como se observa en la Figura 48, en donde también se
hizo la entrega de los folletos realizados a cada uno de los directivos, observar
Anexo 14.

Figura 48. Ponencia dirigida a los directivos y productores
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Existen valores faltantes, inconsistentes y no homogéneos en los datos
meteoroldgicos de los anuarios del INAMHI para las 12 estaciones, obteniendo
valores de NRMSE muy cercanos a cero para temperatura, sin embargo, para la
precipitacion se obtuvo un valor mayor, esto se debe a la variacion en la
precipitacion para cada estacion. En el relleno de datos, los resultados muestran
valores bajos de MSE para temperatura, por lo tanto, missforest es adecuado para

imputar satisfactoriamente este tipo de datos faltantes.

De los 19 modelos climéaticos globales identificados, mediante el ACP se
determiné que los GCMs que mejor se adaptaron a Intag. Para el SSP126 son
KACE.1.0.G e INM.CM5.0, mientras que el INM.CM5.0 es para el SSP245 y
SSP370, sin embargo para el SSP585 son los GCMs CanESM5.CanOE,
INM.CM5.0 y MRI.ESM2.0. Al interpolar la informacion climatica se observa que
el calentamiento de Intag para el 2040 es inminente en los 4 escenarios, siendo el
SSP585 el que muestra un calentamiento mas dramatico y precipitaciones que

afectaran a la mitad de la zona de Intag.

Los datos de produccidn observada en comparacion a los datos de produccion
por los escenarios aumentan de 30 a 50 qg/ha respectivamente, por lo que se puede
afirmar que se acepta la hipétesis alternativa, ya que el cambio climatico afectara
positivamente a la actividad cafetera, aunque existen rangos de temperatura y

precipitacién en donde no podra darse café.

La socializacion de los resultados de investigacion a la Asociacion
Agroartesanal de Caficultores Rio Intag (AACRI), se realizO de manera

satisfactoria a los 32 productores de la zona por medio del comité técnico y el
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presidente de la asociacion, de igual manera, se socializ6 mediante la participacion
del “Foro Agroecologia y Cambio Climatico™ a directivos del canton Cotacachi y
productores no solo de café sino también de otros cultivos, esto con la finalidad de
fomentar una correcta toma de decisiones a nivel técnico, para de esta manera,
conseguir una produccion sostenible y resiliente en cualquiera de los escenarios de

cambio climatico descritos anteriormente.

5.2. Recomendaciones

En Ecuador los datos de variables meteoroldgicas son escasos y los que hay
tienen errores, son inconsistentes ya sea por una mala toma de datos, por mover de
lugar la estacién o por otros factores, para esto se recomienda. No tratar los datos
mediante regresion lineal, medias o el vecino mas cercano, ya que esto provoca un
sesgo en los datos, haciéndolos poco confiables para estudios de cambio climatico

o prediccion de produccion.

Para estudios de cambio climatico es mejor usar el proyecto CMIP6, debido a
gue los GCMs han presentado mayor precision en la mayoria de los estudios
realizados, reduciendo el error en datos de temperatura y precipitacion. Para

entender mejor la variabilidad climatica se debe aumentar la proyeccion.

Para mejorar la precision del modelo, se recomienda adjuntar la variable plagas,
cuando y donde afectaron a los productores, como los insumos que utilizaron para
fertilizacion, estableciendo asi una serie de tiempo cuantificada, para obtener una

precision cercana a la 100%.
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Anexo 6. Matriz de correlacién de las estaciones meteoroldgicas y
pluviométricas
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Anexo 11. Proyecciodn para estaciones meteorologicas
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Anexo 12. Proyeccion para estaciones pluviométricas
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Anexo 13. Codigos

e T T T T - g
# instalar paguetes #
R R - g
install.packages(c("readx1”, "tidyverse”,"cluster”,"factoextra"”, "NbClust”, "tidyr"

"rstatix")

install. packages (c("ggpubr”, rstatix”, "hydroTsM ", "tidyverse”,"gifs"))

install.packages(c("forecast"”,"zoo", " Tubridate”, ", "xts", "missForest”, "openxTsx","'mice","VIM"))
4SS e S eSS A e e s s
E activar paguetes para procesar datos #
4SS S S e e e s s s

1ibrary(ggplot2) #realizar graficas

Tibrary(forecast); Tibrary(gganimate); 1ibrary(gifski);Tibrary(gapminder);library(xts)
T1ibrary(zoo); 1ibrary(latticeextra); 1ibrary(lattice); Tibrary(usingr)
Tibrary(tidyverse); Tibrary(car); library(tseries); library(foreign)

T1ibrary(astsa); 1ibrary(stats); 1ibrary(magrittr); 1ibrary(ggpubr); 1ibrary(rstatix)
Tibrary(readx1)#para activar libreria datos importados como excel y otros
T1ibrary(lubridate)#para manipular fechas y tiempo

Tibrary(palmerpenguins); library(mice)
T1ibrary(openx1sx) #exportar datos calculados
#ingresos de imagen

T1ibrary(jpeg)

Tibrary(png)

img <- readiPEc(choose.files())
#datos de data.frame
#ingrese datos de excel en formato .xIsx

B e s s s
E importar datos con choose.files() desde una carpeta #
4SS S S e S e e e s s s

choose.files()

df <- read_excel("E:\\UNIVERSIDAD\\TESIS\\Datos Observados INAMHI\Temperatura\\Relleno de Datos‘\Andlisis\\DT_ESTACIONES.xTsx")

getwd ()
setwd("E: /UNIVERSIDAD/TESIS/Datos Observados IMAMHI/Temperatura/Relleno de Datos/Graficos/")

B T TS AR g

# manipulacion de datos para procesar nuestro trabajo #
e D g

view(df)
names (df)
dim(df)
class(df)
summary (df)
idx <- as.Dpate(df3$DATE) #ESCOGE y extrae la primera columna de
#la data "df" y debe aparecer en values
date.matrix <- as.data.frame(df[,-1])#excluye Ta primera columna de la data "df"

observacion de d
SRR KKK K KKK R
str{date.matrix)
date.xts <-as.xts(date.matrix,order.by=idx)
date.xts
date.zoo <- as.zoo(date.xts)
date. zoo

summary(date. zoo)
Ymax<-max(date. zoo, na.rm = T)
Ymax

par ()

xyplot(date. zoofM156, main = "QUININDE (M156)",xlab="Aflos", ylab="Temperatura (*cC)",

col=c("orangel”),
ylim = c(24.2,26.8) . frequency=80)

#COLORES
xyplot (date. zooiM154, main =

col=c("red”,"black"”,"midnightblue”,"green”, " mediumblue”, "1ightsalmon3
"navy”, "mediumaguamarine”, "orangel”, "seagreen”, "palevioletredl”,"royalbluel™),
ylim = c(15,19),frequency=80)
#CONTINUA
Tibrary(vIM)
val_p <- aggri(date.matrix,col=c("mediumblue”,”yellow2"), numbers=T,
Tabels=names(date.matrix),cex.axis=0.8, cex.numbers= 0.75
gap=2,ylab=c("patos faltantes”, "Registro histdérico de estaciones™))

val_p

summary (val_p)

Tibrary(hydroTsM)#para realizar grafica tipo hidrologico

hydroplot(as. zoo(date. xts[,8]),na.rm = TRUE,var.type = "Temperature"”,
pfreq = "ma",xlab="Tiempo"”,ylab = ",
col=c("midnightblue”, "olivedrab2”, "steelbluel™),
main=names{date.xts[,8]) )

s S S SS S  Se S  Sd S  Seee  S SSsS e e

Matriz de CORRELACION entre estaciones

S ST R e e e e i e S S5 R CT R e fe  ee fe S  SS5SSSRSR e e e e
install. packages ("Hmisc")

Tibrary(Hmisc)
Tibrary(psych)#grafica 1a correlacion

prel <- df[,-1]

prel<- rcorr(as.matrix(prel,ncol = 8)) #excelente metodo de correlacion en blogues

datal <- prelir

corPlot(datal, cex = 1.1,cex.axis=0.8, main = "Matriz de correlacidn entre estaciones")

Tibrary(corrplot)
corrplot(datal, method="number"”,type = c("lower"),mar = c{1, 1, 1, 1))

pates de las temperaturas existentes en las estaciones meteoroldgicas”,xlab="afios",
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152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

72
173
174
175
176

105

S R e e e e e o ST R e e e B R o S SR e e e e B R

106 # COMPLETACION DE DATOS faltantes
107 S S S0 S0 9 S S S e S0 VYOS e VYRR B 99 S 0800 9505 S S0 0 9 OSSR VS S80S 5SS S0 9SS S B VO g
108 sapply(date.matrix,class)
109 #hacemos 1a imputacion
110 Tibrary(missForest)#para imputar datos
111 imp <- missForest{date.matrix,maxiter = 15,verbose = TRUE,
112 variablewise = FaLsE,mtry = floor(sqgrt(ncol(date.matrix))),
113 replace = TRUE,parallelize = c("no", "variables"”, "forests"))
114 imps00Berror
115
116 imp <- missForest(date.matrix,maxiter = 18,verbose = TRUE,
117 variablewise = TrRUE,mtry = floor(sgrt{ncol(date.matrix))),
118 replace = TRUE,parallelize = c("no", "variables”, "forests"))
119 imps00Berror
120 sapply(date.matrix,class)
121 dfimp <- as.data.frame(impSximp)
122 view(dfimp)
123 gar.imp <- round(dfimp,2)
124
125
126 S S RR S S E VN CCCEHEERY 55000 S0  CC C VEHESY E S5 550 Y R
127 GRAFICAR CON LOS DATOS COMPLETADOS
128 e e e e e e e e e S S S5 5o e e e e e e S e S S S e e eSS e e e e
129 data <- as.data.frame(gar.imp)
130 date.matrix.compl <- as.data.frame(gar.imp)
131 str(date.matrix.compl)
132 date.xts.compl <-as.xts(date.matrix.compl,order.by=idx)
133 date.xts. compl
134 date.zoo.compl <- as.zoo(date.xts.compl)
135 date. zoo. compl
136
137 summary (date. zoo. comp1)
138 ymaxl<-max(date.zoo.compl, na.rm = T)
139 Ymaxl
140
141 xyplot (date. zoo.comp1iM156, main = "QUININDE (M156)",
142
143 col=c("orangel"),
144 ylim = c(24.2,27),x1ab="afos", ylab="Temperatura ("C)")
145
146 #COLOR
147 xyplot (date.zooimM105, main = "oTAvaLo (M103)",
148
149 col=c("red”,"black”, "midnightblue”, "green”, "mediumblue", "1ightsalmon3”
150 "navy","mediumaquamarine”, "orangel”,"seagreen”, "palevioletredl”,"royalbluel™),
151 ylim = c(0,¥max1),x1ab="Tiempo-afios)")
152 #CONTINUA
153
154 Tibrary(hydroTsM)#para realizar grafica tipo hidrologico
155 hydroplot(as. zoo(date. xts. comp1[,8]),na.rm = TRUE,var.type = "Temperature”
156 pfreq = "ma",xlab="Tiempo”,ylab = "°C",
#FCONTINUA
Tibrary(hydroTsM)#para realizar grafica tipo hidrologico
hydroplot(as.zeo(date. xts.comp1[,8]1),na.rm = TRUE,var.type = "Temperature”
pfreq = "ma",xlab="Tiempo",ylab = "*cC",
col=c{"midnightblue”, "olivedrab2”, "steelbluel"),
main=names (date.xts.compl[,8]) )
install. packages("gclus")
Tibrary(gclus)
# correlaciA®n en terminos absolutos
install. packages ("Performanceanalytics™)
Tibrary(pPerformanceanalytics)
chart.correlation(data, histogram = True, methoed = "pearson™)
- FERFRRRAFERAR RS S
g S S SRS R K e SRR RSB S Y 0S8 S0 U000 0 KRR RS R SO SO0 0 0 0 0 0 R R R e R
# Extension de datos #
SRS S e e e S S S S 5SS e e e e S 0 S35  SCe  Seee  4E
write.xIsx(gar.imp, "compl_estaciones_2.x1sx")
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[T= 1 -« R, R S N

Tibrary(tidyverse)

dts <-read.csv('datos.csv')
vls <-as.matrix(dts[,2:13])
vls =-t(vls)

vis <-matrix(vls, ncol = 1)

df =- data.frame(a = rep(min(dtsfanho) :max(dtsfanho), rep(12,39)), as.data.frame(vls))
names (df) <=- c("anho™,"PP™)

md <- mean(dfirp)
dvs =- sd{dfirp)

qtl <- quantile(dfirp, probs = c{0.25, 0.75))
ric =- gt1[2] - gt1[1]

paso =- 2*ric

CEi =- gtl[2]+paso

CEs <-qtl[2]+2*paso

plot(dfippP, col = ifelse(dfiPP = CEs, "red”, "gray70"),
pch= ifelse(dfirP =CEs, 8, 19), xlab = "Tiempo"”, ylab = "Precipitacion (mm)")
abline(h = c(CEi, CEs, md), col = c("blue”, "red”, "black™), Tty = 2)

drtz <- data.frame(z = (dfirp - md) /dvs)
plot(dtz$z, col = ifelse(dtziz > 3, "red", "gray70"),

pch= ifelse(dtziz =3, &, 19), xlab = "Tiempo”, ylab = "Precipitacion (mm)")
ablineth = 3, col = "red”, Tty = 2)

boxplot(dts[,2:13], xlab = "Meses", ylab
col = c(rainbow(12)), horizontal

"Precipitacion (mm)",
F, boxwex = 0.6, border = "grays0")

hist(dfipp)

1)
"blue™, 1ty = 2)

ggqnorm(df$PP, pch
gqline(dfipPr, col
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%CREATEFIT(TEMPERATURA,PREC,PROD_SSP126)
Create a fit.

0° oo

o\

Data for 'untitled fit 1' fit:
X Input : Temperatura
Y Input : Prec
Z Output: Prod SSP126

o° o°

o\©

% Output:
% fitresult : a fit object representing the fit.
% gof : structure with goodness-of fit info.

o\°

o\°

See also FIT, CFIT, SFIT.

o°

Auto-generated by MATLAB on 15-Nov-2022 22:53:39

o°

%% Fit: 'untitled fit 1°'.
[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( Temperatura,
Prec, Prod SSP126 );

% Set up fittype and options.
ft = '"biharmonicinterp';

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( [xData, yDatal], zData, ft,
'"Normalize', 'on' );

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'untitled fit 1' );

h = plot( fitresult, [xData, yDatal], zData );
legend( h, 'untitled fit 1', 'Prod SSP126 vs.
Temperatura, Prec', 'Location', 'NorthEast',

'Interpreter', 'none' );

% Label axes

xlabel ( '"Temperatura', 'Interpreter', 'none' );
ylabel ( '"Prec', 'Interpreter', 'none' );

zlabel ( 'Prod SSP126', 'Interpreter', 'none' );
grid on
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function [fitresult, gof] = createFit (Temperatura, Prec,
Prod SSP245)

%CREATEFIT(TEMPERATURA,PREC,PROD_SSP245)

Create a fit.

0° oo

o\°

Data for 'untitled fit 1' fit:
X Input : Temperatura
Y Input : Prec
Z Output: Prod SSP245

o° oo

o©

% Output:
% fitresult : a fit object representing the fit.
% gof : structure with goodness-of fit info.

o\°

o\

See also FIT, CFIT, SFIT.

o\

Auto-generated by MATLAB on 15-Nov-2022 23:02:25

%% Fit: 'untitled fit 1°'.
[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( Temperatura,
Prec, Prod SSP245 );

% Set up fittype and options.
ft = '"biharmonicinterp';

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( [xData, yDatal], zData, ft,
'"Normalize', 'on' );

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'untitled fit 1" );

h = plot( fitresult, [xData, yDatal], zData );
legend( h, 'untitled fit 1', 'Prod SSP245 vs.
Temperatura, Prec', 'Location', 'NorthFEast',

'Interpreter', 'none' );

% Label axes

xlabel ( '"Temperatura', 'Interpreter', 'none' );
ylabel ( 'Prec', 'Interpreter', 'none' );

zlabel ( 'Prod SSP245', 'Interpreter', 'none' );
grid on
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function [fitresult, gof] = createFit (Temperatura, Prec,
Prod SSP370)

%CREATEFIT(TEMPERATURA,PREC,PROD_SSP370)

Create a fit.

0° oo

o\°

Data for 'untitled fit 1' fit:
X Input : Temperatura
Y Input : Prec
Z Output: Prod SSP370

o° oo

o©

% Output:
% fitresult : a fit object representing the fit.
% gof : structure with goodness-of fit info.

o\°

o\

See also FIT, CFIT, SFIT.

o\

Auto-generated by MATLAB on 15-Nov-2022 23:08:06

%% Fit: 'untitled fit 1°'.
[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( Temperatura,
Prec, Prod SSP370 );

% Set up fittype and options.
ft = '"biharmonicinterp';

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( [xData, yDatal], zData, ft,
'"Normalize', 'on' );

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'untitled fit 1" );

h = plot( fitresult, [xData, yDatal], zData );
legend( h, 'untitled fit 1', 'Prod SSP370 vs.
Temperatura, Prec', 'Location', 'NorthFEast',

'Interpreter', 'none' );

% Label axes

xlabel ( '"Temperatura', 'Interpreter', 'none' );
ylabel ( 'Prec', 'Interpreter', 'none' );

zlabel ( 'Prod SSP370', 'Interpreter', 'none' );
grid on
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function [fitresult, gof] = createFit (Temperatura, Prec,
Prod SSP585)

%CREATEFIT(TEMPERATURA,PREC,PROD_SSP585)

Create a fit.

0° oo

o\°

Data for 'untitled fit 1' fit:
X Input : Temperatura
Y Input : Prec
Z Output: Prod SSP585

o° oo

o©

% Output:
% fitresult : a fit object representing the fit.
% gof : structure with goodness-of fit info.

o\°

o\

See also FIT, CFIT, SFIT.

o\

Auto-generated by MATLAB on 15-Nov-2022 23:14:21

%% Fit: 'untitled fit 1°'.
[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( Temperatura,
Prec, Prod SSP585 );

% Set up fittype and options.
ft = '"biharmonicinterp';

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( [xData, yDatal], zData, ft,
'"Normalize', 'on' );

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'untitled fit 1" );

h = plot( fitresult, [xData, yDatal], zData );
legend( h, 'untitled fit 1', 'Prod SSP585 vs.
Temperatura, Prec', 'Location', 'NorthFEast',

'Interpreter', 'none' );

% Label axes

xlabel ( '"Temperatura', 'Interpreter', 'none' );
ylabel ( 'Prec', 'Interpreter', 'none' );

zlabel ( 'Prod SSP585', 'Interpreter', 'none' );
grid on
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Anexo 14. Registro fotografico
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OFICIO DE ENTREGA DE RESULTADOS

Asunto: Entrega de Resultados del Trabajo de Titulacién
Fecha de entrega: 17/07/2022

Ing. Marcelo Vergara
PRESIDENTE DE AACRI

Por medio del presente, tenemos a bien extenderle un cordial saludo y a la vez nos permitimos
entregar los resultados del Trabajo de Titulacién denominado “Evaluacién del Cambio
Climético en la Produccién de Café (Coffea arabica L.) al 2040 en Cotacachi-Ecuador”, el cual
se encuentra bajo la direccion del MSc. Juan Guamén docente de la Universidad Técnica del
Norte, El material se detallado en los sigui recursos tanto fisi digitales:

* Folleto informativo
* Video
* Resumen del Trabajo de Investigacion

Esperando de esta manera que la Asociacion A de Caficull Rio Intag (AACRI)
y los productores de café acojan estos resultados técnicos para la prevencién y resiliencia del

cambio climitico.

Atentamente

> g;é

e i

~ Byron Burbano Anderson Flores

FIRMA DE RECIBIDO

/2

Ing. Marcelo Vergfra
PRESIDENTE DE AACRI

=)
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